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РЕФЕРАТ 
 
Пояснювальна записка: 97 стор.; 32 рис.; 28 табл.; 2 додатки; 19 посилань. 
Об’єкт дослідження – процес розробки картриджу для фільтр-глечика з 
найкращими властивостями і перевірка його ефективності при доочищенні 
водопровідної води від хлору, іонів твердості та органічних сполук. 
Предмет дослідження – промислові картриджі для фільтр-глечиків; складові 
завантаження експериментальних картриджів: слабокислотний катіоніт, кокосове 
активоване вугілля, поліпропіленовий інертний матеріал, матеріали дренажної 
системи; модель водопровідної води з вмістом хлору 0,5 мг/дм3. 
Мета дослідження – порівняльна оцінка роботи картриджів для фільтр-глечиків, що 
промислово випускаються, і пошук шляхів підвищення їх ефективності. 
Задачі дослідження – провести порівняльну оцінку складу завантаження і 
фільтруючих властивостей картриджів для фільтр-глечиків, що промислово 
випускаються; визначити основні фактори, що впливають на ефективність роботи 
сорбційних картриджів та сформулювати вимоги до картриджу з оптимальними 
властивостями; розробити картридж з оптимальними властивостями та дослідити 
його ефективність. 
Новизна роботи – розроблено новий картридж з покращеними властивостями для 
доочищення води на побутових фільтр-глечиках. 
 
 
 
ФІЛЬТР-ГЛЕЧИК, КАРТРИДЖ, СЛАБОКИСЛОТНИЙ КАТІОНІТ, КОКОСОВЕ 
АКТИВОВАНЕ ВУГІЛЛЯ, ІНЕРТНИЙ МАТЕРІАЛ, ХЛОР, ТВЕРДІСТЬ ВОДИ, 
ОРГАНІЧНІ СПОЛУКИ 
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ABSTRACT 
 
Explanatory Note: 97 pages .; 32 fig .; 28 tables; 2 applications; 19 links. 
The object of the study is the process of designing a cartridge for a pitcher-filter with the 
best properties and testing its effectiveness in the purification of tap water from chlorine, 
hardness ions and organic compounds. 
Subject of research - industrial cartridges for filter jugs; loading components of 
experimental cartridges: low acid cation exchanger, coconut activated carbon, 
polypropylene inert material, drainage system materials; model of tap water with chlorine 
content of 0.5 mg/dm3. 
The purpose of the study is to benchmark the performance of cartridges for commercially 
available filter pitchers and to find ways to improve their efficiency. 
The objectives of the study - to make a comparative assessment of the composition of the 
loading and filtering properties of cartridges for filter jugs produced commercially; 
identify major factors that affect the performance of sorption cartridges and formulate 
requirements for a cartridge with optimal properties; to develop a cartridge with optimal 
properties and to investigate its effectiveness. 
Novelty of work - a new cartridge with improved properties for water purification on 
household filter jugs has been developed. 
 
 
 
PITCHER FILTER, CARTRIDGE, WEIGHTLY ACID CATION, COCOA 
ACTIVATED CARBON, INERT MATERIAL, CHLORINE, WATER HARDNESS, 
ORGANIC SUBSTANCES
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
 
ООН – Організація Об’єднаних Націй; 
АВ – активоване вугілля; 
ПО – перманганатна окиснюваність; 
ПП – поліпропілен; 
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ВСТУП 
 
Проблема якості питної води є одною з найбільш актуальних глобальних 
світових проблем. Особливо гостро це стосується України, де якість питної води 
далеко не завжди відповідає вимогам, викладеним в нормативному документі 
ДCанПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для 
споживання людиною». Це стосується як води з централізованих джерел 
водопостачання, так і децентралізованих. 
Найбільш поширеними забруднювачами, які істотно погіршують 
органолептичні і фізико-хімічні властивості водопровідної води є речовини, що 
широко застосовуються в процесі її централізованого очищення - хлор і його 
сполуки, алюміній, залізо, а також природні забруднювачі поверхневих вод - 
гумінові сполуки, присутність яких обумовлює підвищену кольоровість води. 
Централізовані системи водопостачання, які забезпечують питною водою 
більшу частину населення, знаходяться у вкрай застарілому стані, а технології 
підготовки води, що застосовуються на них, не здатні виробляти воду придатну для 
споживання. Крім того, з невпинним розвитком промисловості і появою великої 
кількості нових забрудників води, з’являються нові виклики при її очищенні, яким 
потрібно протистояти. Саме тому, як заміна централізованим системам 
водопідготовки, або як інструмент для додаткового доочищення води, все більше 
набуває популярності локальна підготовка питної води. 
Найпростішим і найдоступнішим пристроєм для локальної водопідготовки, 
що здатний забезпечувати високоякісною, і саме головне – безпечною питною 
водою, є фільтр-глечик. Такі пристрої набули популярності серед споживачів 
завдяки їх дешевизні, доступності, простоті використання і мобільності. Їх можна 
зустріти на полицях будь-якого з супермаркетів.  
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На ринку представлений широкий асортимент фільтрів глечиків різних 
виробників, кожен з яких оснащений картриджами, призначеними для видалення 
хлору, іонів жорсткості, знебарвлення води, видалення різних токсичних металів і 
органічних сполук і найчастіше для одночасного очищення від усіх перерахованих 
вище домішок. Інформація про тип і експлуатаційні характеристики картриджів 
надається виробником. Однак, у той же час ефективність очищення води з їх 
допомогою далеко не завжди відповідає обіцянкам виробників і очікуванням 
користувачів. 
Оскільки в Україні фільтри-глечики займають лідируючу позицію за 
кількістю продажів на ринку систем для локальної водопідготовки, то необхідно 
бути впевненим у якості питної води, яку отримують споживачі після його 
використання. 
Метою даної роботи є порівняльна оцінка роботи картриджів для фільтр-
глечиків, що промислово випускаються, і пошук шляхів підвищення їх 
ефективності. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
 
1.1 Проблеми питної води після централізованого очищення – основні 
забрудники. 
Україна – країна багата на родючі землі, корисні копалини, і різноманітні 
природні ресурси. Однак, при цьому, вона є одною з найменш забезпечених 
ресурсами питної води серед країн Європи [1].  
Забезпеченість України водними ресурсами оцінюється в 1,2 тис м3 на 
людину, що є вкрай низьким показником згідно з визначенням Європейської 
економічної комісії ООН. А, наприклад, питома величина місцевого стоку в 
маловодний рік у розрахунку на одного мешканця становить лише 0,52 тис. м3 [2]. 
Звичайно, що залежно від регіону, забезпеченість водними ресурсами значно 
різниться, тому, наприклад ситуацію з водою в гірській Закарпатській області не 
можна порівнювати з засушливою Одеською. Але у середньому по Україні 
проблеми з водними ресурсами є вкрай катастрофічними [1]. 
Якщо казати про якість поверхневих джерел питної води, то можна відмітити, 
що стан поверхневих вод є досить незадовільним. Так, за результатами 
моніторингу якості води поверхневих вод за 2017 рік, 8,4 % проб води з водойм І 
категорії не відповідали нормам за санітарно-хімічними показниками, і 17,9 % - за 
санітарно-бактеріологічними показниками. При дослідженні стану водойм ІІ 
категорії, з 22861 проб, 15,5 % - не відповідали санітарним нормам за санітарно-
хімічними показниками, а 18,5% серед 18458 проаналізованих проб – за 
мікробіологічними [2]. 
В Україні водопостачання забезпечується двома типами джерел води: на 70% 
поверхневими водами і на 30%  – артезіанськими джерелами. При цьому існує 2 
типи водопостачання – централізоване і децентралізоване [3]. 
 
 
13 
 
При централізованому водопостачанні передбачається підготовка питної 
води на спеціальних спорудах і подальша її подача до споживачів через 
трубопроводи. Зазвичай при централізованій водопідготовці, вода відбирається з 
поверхневих джерел. При децентралізованому водопостачанні, споживачі самі 
відбирають воду з підземних джерел за допомогою спеціальних пристроїв, а 
очищена вода не проходить систему трубопроводів, а одразу надходить до 
споживача [4].  
Централізованим водопостачанням в Україні забезпечений тільки 31% 
населених пунктів, в яких проживають 75,6% жителів, решта використовують воду 
з децентралізованих джерел: артезіанських свердловин, колодязів, каптажів. Отже, 
загалом, забезпеченням громадян питною водою в Україні займаються 
централізовані системи водопостачання [3]. 
Технологія підготовки питної води на централізованих станціях є типовою 
для різних регіонів України. Вона складається з таких основних стадій: попереднє 
знезараження, дозування реагентів (коагулянт, флокулянт, окиснювач), 
перемішування і відстоювання, фільтрування, вторинне знезараження, подача води 
споживачу. На всіх підприємствах для знезараження води використовують 
хлорування. Використання в технології підготовки питної води хлору, 
неефективних коагулянтів і відсутність вугільних фільтрів призводить до 
потрапляння до питної води значної кількості неорганічних і органічних 
забруднювачів, спільна дія яких несприятливо впливає на організм людини. 
Отримана у результаті застосування таких технологій вода, не задовольняє 
світовим і вітчизняним вимогам, зазначеним у нормативних документах [3-6]. 
Питна вода - це вода, якість якої відповідає встановленим вимогам. В Україні 
документом, що встановлює вимоги до питної води є ДCанПіН «Гігієнічні вимоги 
до води питної, призначеної для споживання людиною» (ДCанПіН 2.2.4-171-10). 
Ним регулюється вміст 86 речовин у воді, з них 11 санітарно-бактеріологічні та 75 
- санітарно-хімічні. Показники якості питної води повинні відповідати всім 
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вимогам, зазначеним в цьому документі. Однак це дотримується далеко не завжди 
[1,19].  
Згідно з даними «Національної доповіді про якість питної води та стан 
питного водопостачання в Україні» за 2017 рік, серед проаналізованих за 
санітарно-хімічними показниками 146153 проб води з централізованих джерел 
водопостачання, стандартам не відповідали 20,0 %, а серед 184100 проб за 
мікробіологічними показниками – 6,7 % не відповідали стандарту. При цьому, в 
наступні роки ситуація тільки погіршувалася. [2,7].  
Проаналізувавши дані про кількість нестандартних проб питної води, можна 
зробити висновок, що ситуація з якістю питної води в Україні є вкрай небезпечною.  
Найбільш розповсюдженими забруднювачами, що впливають на якість 
питної води в Україні є: 
1) каламутність; 
2) сухий залишок; 
3) твердість; 
4) органічні речовини; 
5) залізо; 
6) марганець; 
7) нітрати; 
8) хлор та його похідні. 
Необхідно виділити, що одною з основних проблем питної водопровідної 
води в Україні є надмірне дозування хлору при її знезараженні, що у свою чергу 
може призводити до утворення небезпечних хлорорганічних продуктів у воді. Ця 
проблема є найбільш характерною для вод басейна Дніпра, де спостерігається 
підвищений вміст природних органічних сполук [3].  
Так, після обробки води з річки Дніпро, в ній залишається приблизно 20-30 
% розчинених органічних сполук, що здатні зумовлювати ріст бактерій та 
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утворення біоплівки на поверхні труб. Крім того, треба зауважити, що обладнання, 
яке використовується для очищення води на більшості станцій централізованої 
водопідготовки знаходиться в стані крайньої зношеності і вимагає невідкладної 
реконструкції. Це стосується також застарілих систем трубопроводів, що здатні 
призводити до вторинного зараження води після її очищення на станції. Так, з 
комунальних водопроводів не відповідають санітарним нормам – 7,5%, сільських – 
3,4%, відомчих – 1,8% [3,7]. 
Задля уникнення вторинного зараження води під час її проходження через 
систему трубопроводів, при її знезараженні, у систему вводять надлишкову 
кількість хлору. Це дозволяє усунути ризик утворення патогенів у питній воді, 
однак, з іншої сторони, надлишковий вміст хлору погіршує органолептичні 
властивості води, а також викликає можливість утворення в ній канцерогенних 
хлорорганічних сполук. 
Окрім того, за останній час, в результаті активного розвитку промисловості а 
також ринку нових матеріалів, з’явилася велика кількість нових забрудників 
природних джерел, які суттєво погіршують якість вихідної води. Серед таких 
забрудників можна виділити різноманітні фармацевтичні препарати, пестициди, 
токсичні речовини, мікропластики і т.д. Існуючі технології, що використовуються 
на централізованих станціях водоочищення, не здатні протистояти сучасним 
викликам забруднень. 
Проаналізувавши усю вищенаведену інформацію, можна зробити висновки, 
що допоки не проведена повна реконструкція обладнання і системи трубопроводів 
систем централізованого водопостачання, вода, яка надходить після очищення на 
них, не може бути придатною для споживання. Так, тільки в Києві, реконструкції 
підлягають 60% фондів Дніпровської і Деснянської водопровідних станцій [1-7]. 
Отже, задля того, щоб отримувати чисту і безпечну питну воду, необхідно 
звернути увагу на децентралізовані системи доочищення водопровідної води. Такі 
системи розраховані на те, щоб виробляти питну воду високої якості у невеликих 
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кількостях у місці споживання. При цьому вода не подається у розподільчу мережу, 
де може зазнавати вторинного зараження. Децентралізовані, або ж локальні 
системи водопідготовки можуть використовуватися як для повної підготовки 
питної води, так і для її доочищення [5,8,9].  
Детальніше найпопулярніші методи доочищення питної води, їх переваги і 
недоліки будуть розглянуті у розділі 1.2. 
 
1.2 Методи доочищення питної води  
Існуючі в даний час технології та системи очищення води дозволяють 
отримати воду питної якості навіть з досить забрудненої вихідної води. Все більше 
людей сьогодні хочуть вживати воду найкращої якості і використовують для цього 
спеціальні установки для доочищення як води зі свердловини, так і водопровідної 
води. При цьому завжди у споживачів виникають питання, пов'язані з вибором 
компонування системи водоочищення (або фільтра), його ресурсу, надійності та ін. 
Відповідь на всі ці питання залежить, в першу чергу, від якості вихідної води [10]. 
При виборі системи очищення води необхідно визначити кількість води, яку 
необхідно отримати, для яких потреб вона буде використовуватися, і виходячи з 
цього обрати метод очищення води. Порівняння ефективності методів очищення 
води відносно різних забрудників представлено у таблиці 1.1 [11]. 
Таблиця 1.1 - Порівняння різних методів очищення води. 
Показник Механічні 
картриджі 
Активоване 
вугілля 
Катіонити Комплексне 
завантаження 
Зворотний 
осмос 
Каламутність + + + + + + + + 
Кольоровість - + + - + + + + + 
Окиснюваність - + + - + + + + + 
Мінералізація - - - - + + + 
 
 
17 
 
Продовження таблиці 1.1. 
Залізо + + + + + + + + 
Марганець - - - + + + + + 
Нітрати - - - + + + + 
Твердість - - + + + + + + + + + 
Хлор та його 
похідні 
- + + - - + + + 
 
 Основні типи систем для побутового доочищення води представлені у 
таблиці 1.2. 
 Таблиця 1.2 - Типи систем для побутового доочищення води. 
Тип системи 
очищення 
води 
Принцип дії (стадії 
очищення води) 
Основна функція Ціна 1 л 
очищеної 
води, грн 
Ціна 
обладна-
ння, грн 
Системи 
зворотного 
осмосу 
 механічне 
очищення води; 
 мембранне 
очищення води; 
 адсорбційне 
доочищення води. 
Видалення будь-яких 
забрудників з води – 
незалежно від якості 
вихідної води, на виході 
вона буде придатна для 
пиття та матиме 
стабільний склад. 
0,54 3000-
20000 
Проточні 
сорбційні 
фільтри 
 адсорбційне 
очищення води; 
 іонообмнінне 
очищення води. 
- Видалення органіки, 
хлору; 
- Пом'якшення; 
- Видалення заліза, 
марганцю, нітратів 
(індивідуально). 
0,5 1400-
2000 
Фільтри-
глечики 
 адсорбційне 
очищення води; 
 іонообмнінне 
очищення води. 
- Видалення органіки, 
каламутності, хлору; 
- Пом'якшення. 
0,3 – 0,4 200-500 
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 Розглянемо тепер детальніше характеристики кожної з систем для 
побутового доочищення води.  
 Системи зворотного осмосу (рис. 1.5).В основі 
технології зворотного осмосу - процес поділу 
розчинів на напівпроникній мембрані, для 
протікання через яку води, необхідне створення 
надлишкового тиску. Мембрана пропускає воду і 
затримує велику частину розчинених домішок, проте 
механізм зворотного осмосу відрізняється від 
класичної фільтрації. Класична фільтруюча 
перегородка має пори і затримує домішки, розмір 
яких перевищує діаметр пор. У зворотноосмотичної 
мембрани немає пор, а вода і деякі інші речовини можуть проходити через 
мембрану завдяки дифузії всередині матеріалу [12]. 
 
 
 Рис. 1.2. Схема мембранного елементу системи зворотного осмосу. 
 При роботі системи зворотного осмосу вода подається в мембранотримач 
(рис. 1.6) і надходить на вхід мембранного елемента з торця. Вода рухається по 
каналах всередині мембранного елемента. Тиск води змушує молекули води 
Рис. 1.1. Побутова 
система зворотного 
осмосу 
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рухатися крізь мембрану, утворюючи потік пермеату з іншого боку мембрани. 
Канали для руху води утворені так званим спейсером концентрату, що представляє 
собою сітку з полімерного матеріалу. Аналогічний спейсер, але більш тонкий і з 
меншим розміром осередку використовується для створення каналів для руху 
пермеата всередині мембранних конвертів. Для відводу пермеата з мембранного 
елемента мембранні конверти відкритим (незаклеєними) кінцем кріпляться до 
перфорованої водозбірної трубки, в яку відводиться пермеат з пермеатних каналів 
[13]. 
 Максимальна ефективність зворотноосмотичного очищення води 
досягається при тангенційному способі фільтрації, в результаті якого утворюються 
два потоки: пермеат - очищена вода і концентрат - вода, що містить вилучені 
домішки. З одного боку - це процес очищення, з іншого - метод концентрування. 
Концентрат, який є рідким відходом процесів очищення води, не містить ніяких 
домішок, крім присутніх у вихідній воді, але в більшій концентрації. У більшості 
випадків концентрат може скидатися в каналізацію без додаткової обробки, чим і 
визначається екологічна безпека зворотноосмотичних процесів. 
 Плюси систем фільтрації води зі зворотним осмосом [14]: 
 Відфільтрована вода завжди чиста і абсолютно безпечна: без будь-яких 
домішок, бактерій і мікробів. 
 В процесі експлуатації якість води завжди є найвищою і не залежить 
від ступеня вироблення ресурсу фільтр-елементів. Система може втратити в 
продуктивності, але не в якості фільтрації води. Після заміни картриджів 
продуктивність знову стане як у нового обладнання. 
 Можна не стежити за швидкістю фільтрації. Можна відкрити кран 
питної води на повну і налити стільки чистої води, скільки зберігається в 
накопичувальному баці. Як правило, запас становить 8-12 літрів. Через 6 хвилин 
в баці буде літр свіжої води, яку можна відразу використовувати. А через годину 
бак буде повністю наповнений новою порцією чистої питної води. 
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 Фільтруюча зворотноосмотична мембрана не пропускає нічого зайвого 
з водопровідної води. Залишається тільки вода і розчинений у воді кисень. Всі 
домішки, мікроби і бактерії змиваються в каналізацію. 
 До недоліків зворотноосмотичних систем можна віднести:  
 Габаритні розміри системи. У конструкції передбачений 
накопичувальний бак для чистої води. Як правило, вся система легко 
поміщається під мийку, але бувають випадки, коли це зробити неможливо.  
 Вартість. Системи зі зворотним осмосом дорожче проточних фільтрів. 
Але термін служби таких систем перевищує десять років, і вода, що 
отримується у результаті очищення, має найкращу якість.  
 Збільшена витрата води. Конструкція системи зі зворотним осмосом 
передбачає відведення 60-85% води в дренаж (каналізацію). 
 Сумнівний мінус - занадто чиста вода. Багатьох лякає, що фільтр 
очищує воду занадто добре, видаляючи навіть корисні мінеральні сполуки. Але 
більшість мінеральних сполук людина може отримати з їжі. Отже зважаючи на 
усі переваги систем очищення води зворотним осмосом, вони є найкращим 
рішенням для отримання чистої і здорової питної води. 
  Проточні сорбційні фільтри (рис. 1.7). На 
відміну від систем зворотного осмосу, де головним 
елементом для очищення води є мембрана, у 
проточних сорбційних фільтрах очищення води 
відбувається завдяки явищу сорбції. 
 
 Картриджі таких фільтрів містять такі компоненти: 
 активоване вугілля (сорбент) 
       іонообмінну смолу 
       спінений полістирол. 
Рис. 1.3. Проточний 
сорбційний фільтр з 
трьома картриджами 
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Завдяки такому складу картриджів, проточні сорбційні фільтри здатні 
видаляти механічні домішки, надмірну кількість іонів твердості води, а також хлор 
і органічні сполуки. 
Існує три типи проточних сорбційних фільтрів, що розрізняються кількістю 
послідовно підключених фільтруючих елементів - картриджів. 
Проточні сорбційні фільтри з одним картриджем називають настільними, 
оскільки вони ставляться на кухонну мийку або стіл і підключаються за допомогою 
спеціальної насадки - дивертеру до водопровідного крану. Двох- і трьохкартриджні 
проточні фільтри монтуються під кухонною мийкою і підключаються через 
трійник до лінії холодної води, а на стільницю або поверхню мийки виводиться 
кран очищеної води. Проточні сорбційні фільтри з трьох картриджів найбільш 
ефективні, оскільки вода в них проходить три ступені очищення на різних 
матеріалах [15].  
До плюсів проточних сорбційних фільтрів можна віднести [14]: 
 Доступна вартість проточної системи фільтрації. 
 Висока швидкість фільтрації води (хоча цей факт і є великим 
мінусом, але для споживача він здається плюсом).  
 Відфільтрована вода містить корисні солі і мінерали. 
 100% ККД. Вся вода, що проходить фільтрацію, 
використовується за прямим призначенням. 
 Компактність. Система працює без накопичувального бака. 
 Невисока вартість змінних картриджів. 
Мінусами проточних питних фільтрів є: 
 Висока швидкість фільтрації води. Як правило, щоб налити води, 
кран питної води відкривають на повну. І рідко хто читає інструкцію в якій 
написано, що швидкість фільтрації повинна бути близько 1 літра на хвилину. 
При повністю відкритому крані за хвилину через фільтр пройде більше 5 
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літрів води. А значить ефективність фільтрації складе всього 20%. На скільки 
треба відкрити кран, щоб ефективність становила 100% можна з'ясувати 
тільки експериментальним шляхом і поставити мітки на крані з водою. 
Але і це не вирішить усіх проблем. Згодом ресурс картриджів 
зменшується і ефективність очищення поступово знижується. Тому і 
швидкість фільтрації з кожним днем повинна зменшуватися. Зазвичай в 
повсякденному житті ніхто не дотримується рекомендованої виробником 
швидкості фільтрації і проточні фільтри не справляються зі своїм завданням. 
Відповідно, одержувана на виході з питного крана вода має сумнівну якість. 
 Складність в правильному виборі фільтруючих елементів. Перед 
тим як обрати проточний сорбційний фільтр, необхідно зробити хімічний і 
бажано бактеріологічний аналізи води. Готові системи комплектуються 
стандартним набором картриджів, які, як правило, ефективно видаляють 
тільки пісок, іржу і хлор. Не знаючи вихідного складу водопровідної води і 
встановлюючи проточну систему фільтрації, не можна бути впевненим, що 
отримується вода очищена від всіх небажаних домішок.  
 Неконтрольований залишковий ресурс змінних картриджів. 
Виробник фільтруючих елементів вказує, яку кількість води в літрах може 
відфільтрувати картридж, що встановлюється. Але сама система не має 
лічильника витрати. Уже через місяць не можна навіть приблизно сказати 
скільки літрів води пройшло через фільтр. Часто споживачі забувають вчасно 
замінювати картриджі, і налита вода з питного крана фактично не 
відрізняється за складом від водопровідної, і навіть стає небезпечною для 
застосування, через вимивання з картриджів накопичених домішок. 
Механічний фільтр-елемент, який є в кожному фільтрі, затримує пісок, 
мулисті і інші відкладення. Згодом в цих відкладеннях починають розмножуватися 
мікроби, які з потоком води потрапляють у питній кран. І якщо проточний 
сорбційний фільтр не обладнаний ультрафіолетовими лампами, то виникає високий 
ризик випити небезпечну для здоров'я воду. 
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 Фільтри-глечики (рис. 1.8). Як і в проточних 
сорбційних фільтрах, очищення води у фільтрах-
глечиках відбувається завдяки сорбції забрудників 
завантаженням картриджу. Залежно від складових 
компонентів, сучасні картриджі фільтрів-глечиків 
здатні одночасно вирішувати відразу кілька завдань: 
вони очищують воду від домішок хлору, органічних 
речовин і фенолу, механічних включень, важких 
металів і токсичних сполук, знижують твердість води, 
покращують її органолептичні якості (запах, смак, колір) [16]. 
Фільтр-глечик для очищення води ефективний і простий в експлуатації. 
Проте подібна конструкція має і ряд недоліків. Розглянемо докладніше плюси і 
мінуси глечика.  
Переваги фільтра для очищення води:  
 Компактність і мобільність пристрою. Його можна зберігати на 
столі, на полиці і навіть в холодильнику (щоб охолодити воду в жарку 
погоду). У будь-який момент його можна перенести з місця на місце і 
навіть взяти з собою у подорож.  
 Рівень фільтрації - незважаючи на те, що фільтри-глечики не 
вважаються найкращими за якістю очищення води, для своїх розмірів 
вони чудово справляються зі своїм завданням.  
 Вартість - в порівнянні з дорогими спеціалізованими очисними 
установками, глечик можна купити за доступною ціною.  
До недоліків фільтра можна віднести невисоку швидкість фільтрації води та 
необхідність частої заміни картриджа. Також варто наголосити на тому, що через 
свої невеликі розміри даний пристрій здатний відфільтрувати лише    3-5 л води 
при одноразовому його використанні. У невеликій сім'ї цей мінус буде 
невідчутний.  
Рис. 1.4. Фільтр-
глечик 
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Але все ж таки, фільтри-глечики залишаються економічно найбільш 
доступними, а також, простими у використанні пристроями для очищення води 
серед представлених на ринку. Їх невеликі розміри надають їм мобільності, що 
дозволяє використовувати такі установки не тільки вдома, але й брати з собою у 
мандри, і при цьому завжди отримувати чисту і безпечну для пиття воду. Саме 
завдяки цим характеристикам, фільтри-глечики стали найбільш популярними і 
продаваними системами для доочищення питної води. Детальніше характеристики 
фільтр-глечиків розглянуті у розділі 1.3.  
 
1.3 Фільтри-глечики – виробники, конструкційні особливості, 
матеріали. 
Серед усіх існуючих побутових установок для доочищення води, найбільш 
компактним і дешевим є фільтр-глечик. Фільтри такого типу часто здатні усувати 
поширені домішки питної води. Саме тому велика частина населення 
використовують такі фільтри для доочищення водопровідної води для питних 
потреб. 
Фільтри-глечики лідирують за кількістю продажів на ринку фільтрів для 
побутового доочищення води. Ці фільтри економічно доступні споживачам із 
середнім достатком, не вимагають спеціального монтажу або обслуговування. 
Вони не потребують створення додаткового тиску, як, наприклад, установки 
зворотного осмосу. Крім того фільтри-глечики можуть бути використані для 
очищення води з будь-якого джерела. Єдина складність полягає в частоті заміни 
картриджів і необхідності чіткого контролю їх ресурсу [17]. 
Конструкція всіх фільтрів-глечиків однакова [16]. Як правило, ці фільтри 
включають такі конструкційні елементи:  
 основна ємність - глечик;  
 резервуар (воронка), в який набирають воду;  
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 фільтруючий елемент, тобто картридж.  
У зібраному вигляді фільтр являє собою резервуар з двома відсіками, між 
якими знаходиться картридж (рис. 1.9). Вода наливається в верхню частину. Після 
цього вона проходить через картридж, очищується від шкідливих домішок і 
накопичується в нижній частині глечика. В процесі експлуатації виріб можна 
розібрати (а потім зібрати), що особливо важливо під час миття. Виготовляють такі 
фільтри з високоякісного пластика або міцного скла. 
 
Рисунок 1.5 – Конструкція фільтр-глечика. 
Основним елементом фільтр-глечика є його картридж, що містить 
фільтруюче завантаження. Зазвичай, основними фільтруючими компонентами, що 
можуть бути включені до складу завантаження в картриджах є [18]: 
 шар інертного матеріалу для видалення механічних домішок і 
попередження вимивання фільтруючих матеріалів; 
 активоване вугілля (зазвичай із шкаралупи кокосу), що має 
адсорбуючі властивості і здатне очищати воду від механічних забруднень 
та хлору; 
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 іонообмінні смоли, які здатні видаляти іони твердості з води,  а 
також домішки важких металів;  
 шунгіт - природний матеріал, який очищає воду від важких 
металів, органічних і хімічних сполук, а також знезаражує воду від 
мікроорганізмів; 
 цеоліт, який добре поглинає метали, нітрати, пестициди, 
радіонукліди та масла; 
 фторуючі компоненти, які необхідні тим, у кого в водопровідній 
воді знижений вміст фтору; 
 іони срібла - для додаткового знезараження води і попередження 
розмноження бактерій всередині картриджу. 
Крім того, для домінералізації води використовують картриджі, що містять 
корисні мікроелементи, наприклад, солі магнію [16, 18]. 
Залежно від завдань з очищення води, можливо підібрати картридж з 
набором певних компонентів, що допоможуть усунути конкретні домішки у воді. 
Однак, зазвичай у складі стандартних картриджів, що підходять для очищення 
української водопровідної води, містяться активоване вугілля, іонообмінний 
матеріал та певний шар інертного матеріалу. 
Фільтри-глечики також відрізняються за об’ємом резервуарів для води та 
завантаження картриджів, і за ресурсом. У середньому об’єми ємностей глечиків 
варіюються у межах 3-5 дм3, а завантаження картриджів – 0,08 – 0,25 дм3. Ресурс 
роботи промислових картриджів у середньому становить 120 - 350 дм3. 
Основними виробниками фільтр-глечиків, що представлені на Українському 
ринку є такі компанії:  
 Екософт - Наша Вода, Dewbery (Україна); 
 Бар’єр (Росія); 
 Аквафор (Росія/Естонія); 
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 BWT (Австрія); 
 Brita (Німеччина); 
 Гейзер (Росія). 
Зазвичай, усі виробники фільтр-глечиків пропонують видалення з води 
механічних домішок, іонів твердості, органічних речовин, важких металів, хлору 
та хлорорганічних речовин, заліза і марганцю, а також додаткове знезараження 
води. 
Правила користування фільтр-глечиками, що надаються виробниками, мало 
відрізняться і включають такі етапи: 
1) промити водопровідною водою (бажано з миючим засобом) 
глечик і резервуар для води; 
2) розпакувати картридж і замочити у водопровідній воді на 10 
хвилин; 
3) після цього щільно вкрутити картридж у спеціальний відсік і 
пропустити через нього два холості літри води (які потрібно буде вилити); 
4) після цього можна фільтрувати воду для подальшого її вживання; 
5) через 0,5 - 3 місяці замінити картридж. 
Отже, фільтр-глечик є ефективним і недорогим пристроєм для очищення 
водопровідної води. Завдяки різноманітності виробників, представлених на ринку, 
і модифікацій завантажень картриджів, кожен споживач може вибрати для себе 
необхідний йому фільтр-глечик для доочищення води, виходячи зі смакових 
переваг і індивідуальних потреб.  
Однак, існують чутки про те, що інформація, яку надають виробники фільтр-
глечиків про свою продукцію не відповідає дійсності, і в особливості, про те, що 
дані про ефективність очищення води на цих фільтрах є дуже завищеними. І тому, 
щоб бути впевненим у якості води, яку споживач отримує після фільтра-глечика, у 
рамках даної дипломної роботи було проведене дослідження ефективності 
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очищення води існуючими на ринку картриджами для фільтр-глечиків, а також 
пошук шляхів підвищення ефективності їх роботи. 
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1.4 Постановка задачі дослідження 
Мета даного дослідження полягала в порівняльній оцінці роботи картриджів 
для фільтр-глечиків, що промислово випускаються, і пошуку шляхів підвищення їх 
ефективності. 
Завдання дослідження включали: 
1) проведення порівняльної оцінки складу завантаження і 
фільтруючих властивостей картриджів для фільтр-глечиків, що промислово 
випускаються; 
2) визначення основних факторів, що впливають на ефективність 
роботи сорбційних картриджів та сформулювати вимоги до картриджу з 
оптимальними властивостями; 
3) розробка картриджу з оптимальними властивостями та 
дослідження його ефективності. 
 
 
30 
 
2 ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
2.1 Об’єкти дослідження 
Об’єктами дослідження були: 
 Картриджі для фільтрів-глечиків, що промислово випускаються; 
 Експериментальні картриджі для фільтр-глечиків. 
2.1.1 Картриджі для фільтрів-глечиків, що промислово випускаються 
Фільтр-глечик складається з трьох основних частин: глечик, резервуар для 
води, і картридж (рис. 2.1). Зазвичай картриджі для фільтр-глечиків можна купити 
окремо від самого глечика, що дозволяє обирати окремо зовнішній вигляд глечика, 
а також картриджі з різним наповненням, відповідно до завдань в очищенні води, 
які він має виконувати. Усі картриджі мають різну форму і зазвичай сумісні з 
певним типом глечика, що надається виробником. Однак існують і універсальні 
картриджі, форма яких підходить для використання у більшості глечиків. 
 
 
Рисунок 2.1 – Конструкція досліджуваного фільтр-глечика. 
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Інформація про марки фільтрів-глечиків, що представлені на українському 
ринку, а також технічні характеристики та матеріали завантажень картриджів, що 
наводяться виробниками, приведені в таблиці 2.1.  
Таблиця 2.1. Інформація, що надається виробниками про характеристики 
картриджів для фільтр-глечиків. 
Номер 
(марка) 
картриджу 
Заявлений 
ресурс, дм3 
Опис завантаження Эфективність очищення 
1 2 3 4 
I (Бар’єр-6 
Твердість) 
350 Іонообмінна смола, кокосове 
активоване вугілля, кокосове 
активоване вугілля, оброблене 
сріблом 
Іони твердості: 100% 
Хлор вільний і активний: 
100% 
Фенол, бензол: 100% 
Ліндан: 95-99% 
ДДТ: 97-99% 
II (Brita 
Maxtra) 
150 
 
Вугільні кульки Micro Carbon 
Pearls виготовлені з 
висококласного вугілля 
натуральної шкаралупи кокоса, 
частинки, розроблені за 
технологією BRITA MicroFlow, 
катіоніт, срібло в активній 
незмивній формі (Ag+) 
Солі твердості 50-80% 
Важкі метали 99% 
Хлор активний 100% 
Нафтопродукти (фенол, 
бензол) 100% 
Ліндан  95-99% 
ДДТ 97-99%  
III (BWT 
Magnium 
mineraliser) 
120  Фільтр тонкого очищення, 
фільтруючий шар 
гранульованого активованого 
вугілля, іонообмінний шар, 
вода збагачується мінеральним 
магнієм завдяки запатентованій 
технології "BWT  
Mg2 +", постфільтр 
Видаляє важкі метали, хлор 
і його сполуки, пестициди, 
органічні домішки. Додає 
іони магнію в воду, які 
покращують смак води, а 
також зменшують показник 
загальної твердості води. 
IV (Гейзер 
302) 
300 Гранульована засипка з 
активованого вугілля, високо 
технологічне завантаження 
ECOTAR з включеннями іонів 
срібла і унікальними 
добавками АРАГОН, 
волокнистий іонообмінний 
матеріал Каталон (патент № 
2531829 від 01.09.2014) 
Солі твердості 50-70% 
Важкі метали 99%  
Хлор активний 100% 
Нафтопродукти 
(фенол, бензол) 100% 
Ліндан 95-99% ДДТ 97-99%  
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Продовження таблиці 2.1 
V (Наша 
вода 
Універсал
ьний) 
150 
 
Суміш сорбентів природного і 
синтетичного походження, 
виготовлена за технологією 
ECOMIX, компоненти срібла 
Знижує мінералізацію і 
жорсткість води. Запобігає 
накипу. Очищає від хлору і 
хлорорганічних сполук. 
Знижує концентрацію 
токсичних важких і 
кольорових металів 
VI (Наша 
вода 
Покращен
ий) 
150 
 
Суміш сорбентів природного і 
синтетичного походження, 
виготовлена за технологією 
ECOMIX, компоненти срібла 
Знижує мінералізацію і 
жорсткість води. Запобігає 
накипу. Очищає від хлору, 
органічних і хлорорганічних 
сполук. Знижує 
концентрацію токсичних 
важких і кольорових металів 
VII 
(Ecosoft 
Dewbery) 
300  Суміш сорбентів природного і 
синтетичного походження, 
виготовлена за технологією 
ECOMIX, компоненти срібла 
Знижує мінералізацію і 
жорсткість води, вміст заліза 
і марганцю. Запобігає 
накипу. Очищає від хлору і 
хлорорганічних сполук. 
Попереджений розвиток 
бактерій всередині 
картриджа 
 
2.1.2 Експериментальні картриджі для фільтр-глечиків 
В ході проведення експериментальних досліджень були використані 
наступні матеріали та пристрої: 
 слабокислотний катіоніт з ефективним діаметром зерен 0,47 мм 
і 0,225 мм (таблиця 2.2); 
 кокосове активоване вугілля з фракційним складом 12х40, 
30х60, 50х100 меш, тобто з розміром гранул 1,7х0,425 мм, 0,6х0,25 мм і 
0,3х0,15 мм, відповідно (таблиця 2.3); 
 інертний матеріал на основі поліпропілену з волокнистими 
частинками довжиною 5 мм та товщиною 0,075 мм. 
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 корпус картриджу з наступними характеристиками стакану: 
висота -    7 см, діаметр - 4,9 см і об’єм - 117 дм3, з дренажними 
перегородками (рис. 2.2). 
 
 Рисунок 2.2 – Зовнішній вигляд корпусу експериментального картриджу. 
 Таблиця 2.2 – Технічні характеристики слабокислотного катіоніту. 
Характеристики товарної форми іоніту 
pH фільтрату 5,97 
Кольоровість фільтрату, град. 7,5 
Окиснюваність фільтрату, мгО2/дм3 0,6 
Запах фільтрату, бали 2 
Фізико-хімічні характеристики підготовленого іоніту 
Гранулометричний склад, мм 0,315-1,0 
Об’ємна частка робочої фракції, % 99 
Ефективний розмір, мм 0,47 
Коефіцієнт однорідності 1,62 
Масова доля вологи, % (Н) 57,85 
Питомий об’єм см3/г (Н) 3,02 
ПСОЄ мг-екв/см3 (Н) 4,36 
Окиснюваність фільтрату, мг/г 0,02 
Осмотична стабільність, % 100 
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 Таблиця 2.3 - Технічні характеристики кокосового активованого вугілля. 
Характеристики товарної форми Значення параметрів для вугілля  
з розміром гранул, меш 
 
Розмір, мм / частка, % 
12х40 30х60 50х100 
1,6 / 2,2 
1,4 / 20,5 
1,0 / 36,3 
0,71/24,5 
0,63 / 3,8 
0,4 / 11,6 
<0,4 / 1,1 
0,63 / 4,0 
0,5 / 11,6 
0,4 / 27,4 
0,315 / 39,6 
0,2 / 15,6 
< 0,2 / 1,8 
0,315 / 1,3 
0,3 / 20,2 
0,2 / 30,2 
0,18 / 8,7 
0,16 / 17,9 
0,125 / 16,9 
<0,125 / 4,8% 
Вологість, %  2,09 5,88 2,76 
Зольність, % 6,87 3,87 1,79 
рН водної витяжки 8,38 9,7 10,26 
Йодне число, мг/г (ASTM) 898 1269 1234 
 
 Всього, в рамках дослідження були створені та випробувані 15 
експериментальних картриджів. Їх характеристики наведені у таблиці 2.4. До 
складу картриджів входили: активоване вугілля (АВ) об’ємом 55 см3, 
слабокислотний катіоніт (катіоніт) об’ємом 45 см3 при загальному об’ємі 
завантаження – 100 см3, та 52 см3 АВ і 43 см3 катіоніту при загальному об’ємі 
завантаження – 95 см3. 
 Для визначення щільності заповнення картриджу був використаний такий  
показник, як коефіцієнт заповнення картриджу (або щільність упаковки), який 
визначався за формулою, наведеною в розділі 2.2.5. 
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 Таблиця 2.4 - Характеристики експериментальних картриджів. 
Номер 
картриджу 
Щільність 
упаковки 
(коефіцієнт 
заповнення), 
г/ см3 
Об'єм 
завантаження, 
см3 
Склад завантаження + гранулометричний склад 
Розмір 
гранул 
вугілля, 
мм 
Ефек-
тивний 
розмір 
смоли, 
мм 
Інертний 
матеріал, 
г 
Матеріал дренажу 
Верхній* Нижній 
1 - 100 1,7х0,425 0,47 - ПП сітка нетканий 
матеріал 
2 - 100 0,6х0,25 0,47 - ПП сітка нетканий 
матеріал 
3 - 100 0,6х0,25 0,225 - ПП сітка нетканий 
матеріал 
4 - 100 0,3х0,15 0,225 - ПП сітка нетканий 
матеріал 
5 - 100 0,6х0,25 0,225 - ПП сітка нетканий 
матеріал 
6 - 100 0,6х0,25 0,225 0,9 ПП сітка нетканий 
матеріал 
7 - 100 0,6х0,25 0,225 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
8 - 100 0,6х0,25 0,225 1,5 ПП сітка нетканий 
матеріал 
9 - 100 0,6х0,25 0,225 2 ПП сітка нетканий 
матеріал 
10 0,25 100 0,6х0,25 0,225 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
11 0,53 100  0,6х0,25 0,225 1  ПП сітка нетканий 
матеріал 
12 0,66 100 0,6х0,25 0,225 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
13 0,66 100 0,6х0,25 0,47 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
14 0,66 95 0,6х0,25 0,47 
1 
нетканий 
матеріал 
поролон 
h=10 мм 
15 0,66 95 0,6х0,25 0,47 1 
нетканий 
матеріал 
поролон 
h=5 мм 
 *Примітки: ПП сітка – поліпропиленова сітка 
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2.2 Методи дослідження 
2.2.1 Дослідження вмісту промислових картриджів. 
Для того, щоб дізнатися фактичний вміст завантаження картриджів було 
проведено їх розтин. При цьому за допомогою канцелярського ножа зрізали 
кришку картриджа, після чого розрізали верхню дренажну сітку і вилучали 
завантаження із стакану картриджу. 
Після того, як було вилучено завантаження картриджів, визначали об’єми 
завантаження за допомогою мірного циліндру, а також об’єм стакану картриджів 
шляхом додавання у нього води, та вимірювання доданого об’єму води за 
допомогою мірного циліндру. Крім того було визначено коефіцієнт заповнення 
стакану завантаженням (ω) за формулою, наведеною в розділі 2.2.5. 
За допомогою мікроскопу було розглянуто складові завантаження у 
збільшеному вигляді, після чого отримано фотографічні знімки завантажень 
кожного з картриджів (рис. 3.1 - 3.7). 
 
2.2.2 Визначення фізико-хімічних властивостей складових завантаження 
картриджів фільтр-глечиків 
2.2.2.1 Одержання макрофотографічних зображень завантаження 
картриджів 
Для того, щоб детальніше вивчити складові завантаження картриджів, були 
отримані макрофотографічні зображення. Перед цим завантаження картриджу 
було поміщено у стакан (або чашку Петрі). Для отримання знімку була використана 
камера смартфону з виставленим макрорежимом зйомки і спалахом.  
Отримані зображення у форматі JPEG були оброблені у програмі Photoshop. 
2.2.2.2 Визначення гранулометричного складу завантаження 
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Перед початком визначення гранулометричного складу завантаження, 
необхідно було розділити усі компоненти завантаження, а саме гранули вугілля, 
іонообмінної смоли і волокна (в картриджах, де воно присутнє). Волокно легко 
відділялося від інших компонентів. Для розділення вугілля і іонообмінної смоли, 
завантаження невеликими порціями насипалося на аркуш паперу з загнутими 
краями, який струшувався. В результаті цього, зерна смоли скочувалися на край 
аркушу, а гранули вугілля залишалися у центральній частині аркушу.  
Після того, як усі компоненти були відділені один від одного проводився 
ситовий аналіз окремо вугілля та іонообмінної смоли. Для цього були відібрані ряд 
стандартних сит з різним розміром комірок, що встановлювалися на віброгрохот у 
такому порядку: на самий низ встановлювався піддон, на який ставилися сита 
починаючи з тих, що мають найменший розмір комірок, завершуючи ситом з 
найбільшим розміром комірок. Зверху ця конструкція накривалася кришкою. 
Розміри комірок стандартних сит, обраних для ситового аналізу вугілля і смоли 
описані у таблиці 2.5.  
Таблиця 2.5. Розміри комірок стандартних сит для розсіву вугілля і смоли. 
Діаметр комірок сит для розсіву 
вугілля, мм 
Діаметр комірок сит для розсіву 
смоли, мм 
1.25 1.25 
1.0 1.0 
0.8 0.8 
0.63 0.63 
0.4 0.5 
0.315 0.315 
0.2 <0.315 
0.125  
0.1  
<0.1  
 
Коли установка була зібрана, на сито з розміром комірок, що відповідають 
верхній межі гранулометричного складу, засипався повітряно-сухий іоніт, або 
вугілля і струшувався протягом 10 хвилин. По закінченню струшування, вміст 
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гранул з кожного сита пересипали в окремі ємності, виміряли об’єм (за допомогою 
мірного циліндра), а також масу (за допомогою електронних вагів) кожної фракції. 
  
2.2.3 Методика створення експериментальних картриджів 
2.2.3.1 Змішування завантаження картриджів 
Процес змішування компонентів фільтруючого завантаження картриджів 
проводився постадійно.  
Спочатку було відмірено необхідні об'єми іонообмінної смоли (у вологому 
стані), активованого вугілля за допомогою мірного циліндра, а також зважена на 
електронних вагах певна кількість інертного матеріалу. 
Після цього, у пластиковий глечик об’ємом 2 дм3, була завантажена волога 
смола, далі – інертний матеріал (опціонально), після чого суміш ретельно 
перемішувалася металевою лопаткою. Далі додавали у глечик активоване вугілля, 
після чого також новоутворена суміш ретельно перемішувалася. Перемішування 
суміші проводилося у вологому стані для рівномірності розподілення усіх 
компонентів. Однак, через те, що вугілля адсорбувало вологу з іоніту, суміш 
швидко висушувалася. Тому, для покращення процесу перемішування, після 
додавання вугілля, у суміш доливали 20 см3 води. Завдяки цьому суміш 
компонентів зберігала необхідну вологість і усі компоненти були рівномірно 
перемішані між собою. 
 
2.2.3.2 Складання картриджів 
Корпус картриджа складається з 3-х основних компонентів: 
 стакан; 
 кришка; 
 сітка, що попереджує вимивання компонентів зі стакану картриджа. 
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Складання картриджу включало такі стадії: 
1) На дно пластикового стакану вкладали нижній дренаж – нетканий 
матеріал або поролон. 
2) Фіксували вагу пластикового стакану (з нижнім дренажем) на 
електронних вагах. Після цього відміряли необхідну вагу фільтруючого 
завантаження і засипали його у картридж, злегка спресовуючи пальцями. 
3) Далі, зверху стакану накладали сітку, після чого, зверху неї 
приклеювали кришку картриджу до стакану за допомогою силіконового клею. 
Готовий картридж поміщали у фільтр-глечик, після чого проводили 
експеримент за методикою, зазначеною у розділі 2.2.4. 
 
2.2.4 Методика визначення ефективності роботи картриджів. 
Методика експерименту полягала в пропущенні водопровідної води м. Києва 
через картридж фільтр-глечика з відбором проб для аналізу через 10, 50, 100, 150 
дм3. Крім того, перед аналізом проб води, пропущеної через фільтр-глечик, 
відбиралися проби вихідної води для аналізу. 
Оскільки під час проведення експерименту концентрація хлору у вихідній 
водопровідній воді була низькою (<0,05 мг/дм3) та нестабільною, була приготована 
модельна вода з концентрацією хлору 0,5 мг/дм3. Приготування модельної води 
відбувалося в установці, що складалася з 2-х баків (ємностей) об’ємом 50 дм3, 
заповнених водопровідною водою. У нижній частині кожного баку розміщений 
кран для відбору води. Постійна концентрація активного хлору у вихідній воді 
підтримувалася на рівні 0,5 мг/дм3 шляхом дозування в баки додаткової кількості 
гіпохлориту натрію і ретельного перемішування води. Баки щільно закривалися 
кришкою після дозування у воду хлору. Концентрація хлору у воді перевірялася 5 
разів на день і коректувалася. Установка для приготування модельної води 
зображена на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Установка для приготування модельної води. 
З баків відбирався мірним глечиком 1 дм3 води, яка далі пропускалася через 
картридж фільтр-глечиків. 
Для оцінки ефективності роботи картриджів визначали такі параметри як: 
швидкість фільтрації, час контакту води з завантаженням і ступінь поліпшення 
якості очищеної води в порівнянні з вихідною (ефективність очищення, ɑ).  
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Якість вихідної і відфільтрованої води оцінювалося за показниками: pH, 
кольоровість, каламутність, твердість загальна, лужність загальна, сухий залишок, 
вміст заліза, марганцю, хлору активного загального, перманганатної 
окиснюваності (ПО). За різницею концентрацій компонентів у вихідній та 
очищеній воді визначався ступінь вилучення компонента (ступінь ефективності 
очищення) по відношенню до його вихідної концентрації. 
Оскільки вихідна концентрація ряду компонентів (каламутність, лужність 
загальна, сухий залишок, вміст заліза, марганцю) виявилася стабільно нижчою від 
вимог ДСанПін 2.2.4-171-10, а зміна їхніх концентрацій в результаті очищення була 
настільки малою, що нею можна знехтувати, то в якості цільових показників для 
проведення експериментальних досліджень були обрані: pH, твердість, хлор, ПО, 
вплив яких на якість питної води є найбільш істотним. Ці показники якості води 
визначалися згідно з методиками відповідних стандартів (ГОСТів) на питну воду 
згідно з ДСанПін 2.2.4-171-10. 
2.2.4.1 Методика визначення швидкості фільтрації 
Швидкість фільтрації визначалася на основі заміру часу, за який певний 
об’єм води (1 дм3) протікав через картридж після пропускання 1-го, 10-го, 50-го, 
100-го і 150-го дм3 води, за допомогою секундоміра (початок - в момент 
потрапляння води на картридж, закінчення - після проходження всієї води через 
отвори на кришці картриджа).  
Швидкість фільтрації (ʋ, дм3/хв) розраховувалася за формулою: 
𝜗 =
1
𝜏
, 
де τ – час протікання 1 дм3 води, хв; 
1 – об’єм пропущеної води, а саме 1 дм3. 
2.2.4.2 Критерії порівняння оцінки ефективності очищення води 
 
 
42 
 
Під час експерименту фіксувалися параметри вихідної моделі водопровідної 
води, а також води після проходження через картриджі на 10-му, 50-му, 100-му, 
150-му літрах. У результаті дослідження були отримані такі дані:  
 значення вмісту хлору у воді (в мг/дм3); 
 значення вмісту іонів твердості води (в мг-екв/дм3); 
 значення ПО води (в мг/дм3); 
 швидкість фільтрації (в дм3/хв). 
В якості критеріїв порівняння оцінки ефективності очищення води були 
використані усереднені показники (за 150 дм3) степені очищення води від хлору, 
твердості, ПО і часу контакту води з фільтруючим завантаженням. 
2.2.5 Методи обробки результатів 
У цьому розділі наведені методики розрахунків основних величин, що 
використовувалися під час дослідження картриджів. 
Коефіцієнт заповнення картриджів (ω) (ωпр – для промислових картриджів та 
ωексп – для експериментальних картриджів) визначався за формулою: 
𝜔 =
𝑉зав
𝑉ст
∙ 100%, 
де Vзав – об’єм завантаження картриджів, см3. 
Vст - об’єм стакану картриджу, см3. 
Для оцінки впливу таких факторів, як об’єм завантаження, і швидкість 
фільтрації води на ефективність очищення води, в якості інтегрованого показника 
використовувався час контакту води з шаром завантаження картриджа (tконт, хв), 
виражений в хвилинах: 
𝑡конт =
𝑉зав
𝜗
 , 
де, Vзав – об’єм завантаження (дм3),  
ʋ - швидкість пропускання води через картридж (дм3/хв). 
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Ефективність очищення води від забрудників (ɑ), визначалася за формулою: 
𝛼 =
𝐶вих−𝐶
𝐶вих
∙ 100%, 
де Свих – концентрація забрудника у вихідній воді, мг/дм3; 
С – концентрація забрудника після пропускання води через картридж, мг/дм3. 
Середні значення ефективності очищення води (ɑсер, %) за 150 дм3 
визначалися за формулою: 
𝛼сер =
∑ 𝛼𝑖∙(𝑉𝑖+1−𝑉𝑖)
𝑛=10…150
𝑖=10…150
150
, 
де ɑi – ефективність очищення води від забрудника на i-му дм3, %; 
Vi – об’єм пропущених i дм3 води. 
Усереднені значення швидкості фільтрації та часу контакту води з 
завантаженням визначалися за аналогією. 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 
3.1 Порівняльне дослідження властивостей промислових картриджів 
У ході експерименту було визначено якісний та кількісний склад 
картриджів, а також середнє значення швидкості фільтрації, часу контакту води з 
фільтруючим шаром, і ефективності очищення води картриджами від хлору, іонів 
твердості, ПО при пропусканні 150 дм3 води. 
 
3.1.1 Оцінка якісного та кількісного складу завантаження картриджів 
Для визначення якісного і кількісного складу картриджів, було прововедено 
їх розтин. У результаті розтину картриджів можливо було візуально оцінити їх 
конструктивні особливості, склад завантаження картриджу, визначити об’єми 
стакану картриджу і самого завантаження. 
Фактичні конструктивні характеристики картриджів і особливості 
завантажень представлені в таблиці 3.1. Усі картриджі містили у складі 
завантаження кокосове активоване вугілля та слабокислотний катіоніт. У якості 
верхнього дренажу у всіх картриджах розміщена поліпропіленова сітка, що 
перешкоджає виносу фільтруючих матеріалів. 
Таблиця 3.1. Особливості завантажень в картриджах різних виробників 
Номер 
картриджу 
Об'єм 
стакану 
картриджу, 
см3 
Об'єм 
завантаження 
картриджу,  
см3 
Щільність 
упаковки 
(коефіцієнт 
завантаження), 
%  
Матеріали нижнього 
дренажу 
I 152 144 96 Нетканий матеріал 
II 170 118 69 Нетканий матеріал 
III 117-120 76 63 Нетканий матеріал 
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Продовження таблиці 3.1 
IV 200-210 АВ+ 
Іонообмінна 
смола – 85 мл. 
Загальний 
об’єм – 150 
см3 
75 Перегородка з нетканого 
матеріалу. Знизу, зверху 
картриджа і між шарами 
завантаження є 3 пластикові 
гратчасті перегородки 
V 117 100 85 Поролон 
VI 117 100 85 Поролон 
VII 175 136 77 Нетканий матеріал 
 
 Фотографії завантажень картриджів зазначених у таблиці 3.1 представлені на 
рис. 3.1 - 3.7. 
 
 Рис. 3.1 – Завантаження картриджу I. 
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Рис. 3.2 - Завантаження картриджу II.  Рис. 3.3 - Завантаження картриджу III. 
  
  
 
Рис. 3.4 - Завантаження картриджу IV.            Рис. 3.5 - Завантаження картриджу V. 
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Рис. 3.6 - Завантаження картриджу VI.        Рис. 3.7 - Завантаження картриджу VII. 
 
 З даних таблиці 3.1 і рисунків 3.1 - 3.7 видно, що в основному вміст 
завантаження картриджів різних виробників схожий і складається з кокосового 
активованого вугілля та слабокислотного катіоніту у якості іонообмінного 
матеріалу. Виключенням є картридж IV, завантаження якого складається з 2-х 
шарів: основної фільтруючої суміші (з АВ та іоніту) і з шару волокнистого 
матеріалу. Основною відмінністю між картриджами різних виробників є об’єм їх 
завантаження, коефіцієнт заповнення картриджу завантаженням, а також тип 
дренажної системи. 
 
 3.1.2. Результати дослідження фільтруючих характеристик картриджів, 
що використовуються в фільтр-глечиках різних виробників. 
 Усі отримані результати експерименту з дослідження фільтруючих 
характеристик промислових картриджів представлені на рисунках 3.8 – 3.17 та у 
таблиці 3.2. 
 
 
48 
 
 На рисунку 3.8 наведені криві зміни швидкості фільтрації на картриджах, з 
яких видно, що майже на всіх картриджах швидкість фільтрації на проміжку 10-
150 дм3 пропущеної води зменшується у незначній степені і залишається практично 
стабільною. Виключеннями є картриджі V і VI, де відбувається різке зниження 
швидкості протягом пропускання 10-100 дм3 води. 
 
 Рисунок 3.8 - Залежність швидкості фільтрації (ʋ, дм3/хв) від об’єму 
пропущеної води через картриджі різних виробників. 
 
 На рисунках 3.9 - 3.15 зображені криві залежності ступеню очищення води 
від забрудників протягом пропускання 10-150 дм3 води на картриджах І - VIІ. 
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 Рисунок 3.9 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від об’єму 
пропущеної води (Vводи, дм3) на картриджі I. 
 
 
 Рисунок 3.10 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від 
об’єму пропущеної води (Vводи, дм3)  на картриджі II. 
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 Рисунок 3.11 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від 
об’єму пропущеної води (Vводи, дм3)  на картриджі III. 
 
 
 Рисунок 3.12 Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від об’єму 
пропущеної води (Vводи, дм3)  на картриджі IV. 
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 Рисунок 3.13 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від 
об’єму пропущеної води (Vводи, дм3) на картриджі V. 
 
 
 Рисунок 3.14 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від 
об’єму пропущеної води (Vводи, дм3) на картриджі VI. 
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 Рисунок 3.15 - Залежність ступеню очищення від забрудників (ɑ, %) від 
об’єму пропущеної води (Vводи, дм3) на картриджі VII. 
 
 Як видно з рисунків 3.9 – 3.15, загалом, при фільтруванні води на картриджах 
I-VII, на протязі 1-150 дм3 ефективність очищення води від хлору, твердості і ПО 
поступово зменшується, оскільки відбувається виснаження фільтруючих 
матеріалів завантаження картриджів. Особливо треба зауважити, що ефективність 
очищення води від забрудників досягає максимуму на 10-50 дм3 пропущеної води 
і далі значно знижується. Виняткові випадки зростання ефективності очищення 
води від ПО на картриджах V і VI в разі пропускання 50-150 дм3 води можна 
пояснити різким підвищенням часу контакту між водою і завантаженням, що в 
свою чергу викликано зниженням швидкості фільтрації (рис. 3.8). 
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 Таблиця 3.2. Результати ефективності очищення води на картриджах різних 
виробників (усереднена за 150 дм3). 
Н
о
м
ер 
ка
рт
ри
д
ж
у 
Середня ступінь очищення за 150 дм3, % 
Об
’є
м 
зав
ан
та
же
нн
я, 
дм
Ш
ви
дк
іс
ть 
фі
ль
тр
ац
ії, 
д
м3
/х
в 
t
к
о
н
т
х
в 
 
П
О 
Т
ве
р
ді
ст
ь 
I 
55,3 
7
,
2 
2
6,
6 
0,1
44 
0,
19 
0
,
7
6 
II 
56,8 
1
3
,
7 
1
5,
9 
0,1
18 
0,
16 
0
,
7
4 
III 
44,1 
8
,
0 
1
4,
4 
0,0
76 
0,
23 
0
,
3
3 
I
V 57,3 
1
5
,
9 
1
6,
6 
0,1
50 
0,
16 
0
,
9
4 
V 
38,8 
6
,
3 
1
0,
8 
0,1
00 
0,
52 
0
,
1
9 
V
I 
36,9 
9
,
2 
9,
1 
0,1
00 
0,
44 
0
,
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 Залежність усереднених за 150 дм3 величин ступеню очищення води (від 
забрудників) від часу контакту між водою та завантаженням наведена на Рисунку 
3.16. 
 
 Рисунок 3.16 – Вплив часу контакту (tконт, хв) на ефективність очищення води 
(ɑ, %) від хлору, твердості і ПО. 
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досліджені картриджі є практично повними фізико-хімічними аналогами. 
Співвідношення компонентів вугілля : іоніт в суміші також мало відрізняється в 
різних картриджах і становить (1,2 - 1,3) : 1 для всіх досліджених зразків. 
В той же час розміри картриджів і, відповідно, об’єми завантаження суттєво 
розрізняються і коливаються в інтервалі від 75 до 150 см3, а коефіцієнт заповнення 
картриджів завантаженням також розрізняється і складає від 63 до 96%. 
2. Оцінка ефективності досліджених картриджів по відношенню до хлору 
показала, що середній ступінь зниження цього показнику в інтервалі 1-150 дм3 
пропущеної води складає 37-57% для всіх картриджів. При цьому після 
пропускання перших 10 дм3 води, ефективність її очищення сягає 83 %, а після 
пропускання 150 дм3 – 30-50%. 
Оцінка ефективності досліджених картриджів по відношенню до 
окиснюваності та твердості показала, що ступінь зниження цих показників в 
інтервалі 1-150 дм3 пропущеної води не перевищує 26 %. При цьому після 
пропускання перших 10 дм3 води, ефективність її очищення від твердості сягає 90 
%, після пропускання 150 дм3 – 6-13 %, а при очищенні води від ПО ці показники 
сягають 30 % після пропускання 10 дм3 води, і 7-15% - після пропускання 150 дм3. 
Найбільше зниження концентрації всіх досліджуваних домішок відбувається 
в інтервалі пропускання 1-50 дм3 води для всіх випробуваних картриджів, а потім 
суттєво знижується, в першу чергу, за рахунок наступного виснаження сорбційної 
ємності компонентів завантаження. 
3. Ступінь очищення води від досліджуваних домішок в значній мірі 
визначається часом контакту води з завантаженням картриджу. При цьому час 
контакту води з фільтруючим завантаженням у найбільшій мірі впливає на 
показник ефективності очищення води від хлору, тоді як на ефективність очищення 
від твердості і ПО – менш суттєво. 
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Оптимальним для досягнення найбільш ефективного очищення води за 
сукупністю показників (твердість, хлор, ПО) в інтервалі 1-150 дм3 є час контакту 
води з фільтруючим завантаженням – 0,75 – 1,0 хв. 
Загалом можна відзначити наступне: 
Інформація, яку надають виробники промислових картриджів, про 
ефективність очищення води від домішок не відповідає дійсності, і по факту є 
завищеною. 
Аналіз інформації щодо роботи промислових картриджів показав можливість 
суттєвого підвищення їхньої ефективності за рахунок створення оптимальних умов 
експлуатації. Нами доведено, що основним фактором, що впливає на ступінь 
очищення води від хлору, органічних домішок і іонів твердості є час контакту води, 
що очищується, з фільтруючим завантаженням. Таким чином, подальші рішення 
щодо поліпшення роботи картриджів повинні бути спрямовані на створення умов, 
які дозволяють підтримувати час контакту води з завантаженням в оптимальному 
інтервалі, що дозволить отримати максимальну ефективність очищення води від 
забрудників. 
 
 
 
57 
 
3.2 Створення експериментальних картриджів з покращеними 
характеристиками 
Згідно з проаналізованими даними, що були отримані у результаті 
дослідження промислових картриджів, були сформульовані такі основні вимоги, 
яким має відповідати фільтруючий картридж з покращеними характеристиками: 
1) Ресурс картриджу має бути 150 дм3. Це пояснюється тим, що після 
пропущених 150 дм3 фільтруючі властивості завантаження картриджу значно 
знижуються за рахунок виснаження сорбційних властивостей матеріалів. Так, 
регламентований вміст хлору у водопровідній воді складає 0,5 мг/дм3, але щоб не 
відчувати запах і смак хлору при споживанні води, його концентрація повинна бути 
не більше за 0,2 мг/дм3. Саме тому, щоб питна вода відповідала цьому критерію, 
картриджі повинні видаляти як мінімум 60% хлору з водопровідної води. Однак, як 
стало видно з результатів експериментів, наведених у попередньому розділі, вже 
при фільтрації 150-го дм3 води, більшість картриджів видаляють менш ніж 50% 
хлору, що вказує на виснаження їх ресурсу за цим показником, а отже і 
неефективність для подальшого використання. З іншої сторони, ресурс не має бути 
і меншим за 150 дм3, оскільки занадто низький ресурс не буде привабливим для 
споживача при виборі картриджу. 
Крім того, при довготривалому використанні картриджу, підвищується 
вірогідність його вторинного мікробіологічного зараження, що робить воду, 
пропущену через картридж, небезпечною для споживання.  
2) Картридж має видаляти на протязі всього ресурсу у середньому:  
 Хлор – не менше 70%; 
 ПО – не менше 15%; 
 Твердість води – не менше 15%. 
При цьому ступінь очищення води від хлору на 150 дм3 пропущеної 
води має бути не меншим за 60%. 
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3) Час контакту води з фільтруючим завантаженням має бути у межах 0,75 - 
1 хв, а швидкість фільтрації – не нижча за 100-120 см3/хв. 
 
3.2.1 Пошук оптимуму 
Для того, щоб створити картридж з оптимальними властивостями, необхідно 
враховувати деякі важливі постійні та змінні фактори. 
До постійних факторів відносяться:  
1) Конструкційні параметри картриджу, такі як: 
 Форма картриджу; 
 Висота картриджу; 
 Об’єм картриджу. 
Нами був обраний картридж, зображений на рис. 2.2. 
2) Вміст активних фільтруючих компонентів, що входять до завантаження 
картриджу, таких як: 
 Активоване вугілля зі шкаралупи кокоса; 
 Іонообмінний матеріал з карбоксильними групами; 
 Компонент, що містить срібло. 
Змінні фактори і їх залежність між собою відображені на рис. 3.17: 
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 Рисунок 3.17 – Змінні фактори, що впливають на ефективність роботи 
картриджу. 
 Далі наведені результати впливу всіх перерахованих змінних факторів на час 
контакту та ефективність видалення хлору, твердості та ПО. 
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 3.2.1.1 Визначення впливу гранулометричного складу сорбційних 
матеріалів завантаження. 
 Таблиця 3.3 – Характеристики картриджів, що використовувалися при 
дослідженні впливу гранулометричного складу завантаження на ефективність їх 
роботи. 
Номер 
картриджу 
Об'єм 
завантаження, 
см3 
Склад завантаження + гран. склад 
Розмір 
гранул 
вугілля, 
мм 
Ефект. розмір 
смоли, мм 
Матеріал дренажу 
Верхній Нижній 
1 100 1,7х0,425 0,47 ПП сітка нетканий 
матеріал 
2 100 0,6х0,25 0,47 ПП сітка нетканий 
матеріал 
3 100 0,6х0,25 0,225 ПП сітка нетканий 
матеріал 
4 100 0,3х0,15 0,225 ПП сітка нетканий 
матеріал 
 
 
 Рисунок 3.18 - Залежність ефективності очищення води і часу контакту від 
гранулометричного складу завантаження. 
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Примітка: * - кількість пропущених дм3 води через картридж до його 
зупинки. 
 
З аналізу рисунку 3.18 можна зробити такі висновки: 
1) Використання в складі завантаження дрібної фракції 
активованого вугілля (0,3х0,15 мм) і смоли (0,225 мм) призводить до 
підвищення ступеня очищення води (особливо щодо хлору), проте це 
супроводжується недопустимим збільшенням часу контакту компонентів 
завантаження з водою (до 2 хв) та блокуванням фільтраційного шару після 
пропускання лише 10 дм3 води. Зниження швидкості фільтрації відбувається 
в зв'язку з поступовим ущільненням шару завантаження, що складається з 
дрібних гранул, під впливом потоку води, а також закупорюванням цими 
гранулами пористої структури матеріалу нижнього дренажу (картридж 4). 
2) Використання в складі завантаження крупної фракції 
активованого вугілля (1,7х0,425 мм) і смоли (0,47 мм) призводить до 
зниження часу контакту між водою і завантаженням, і зниження ступеня 
очищення води за всіма забрудниками до рівня меншого, за сформульовані в 
розділі 3.2. (картридж 1). 
3) Картриджі з завантаженнями з активованого вугілля з 
фракційним складом 0,6х0,25 мм, смоли з ефективним діаметром зерен 0,225 
мм або 0,47 мм дозволили підтримувати час контакту води з завантаженням 
на рівні 1,19 - 2,35 дм3/хв. Як результат, для цих картриджів спостерігалися 
найвищі і стабільні показники якості очищення, тому для подальшого 
дослідження був обраний саме такий гранулометричний склад завантаження 
(картриджі 2, 3).  
Однак, час контакту на картриджах 2 і 3 виявився таким, що перевищує 
критерії, встановлені у розділі 3.2, а блокування картриджу відбувалося після 
пропускання об’єму води, що не досягав 150 дм3. Отже, задля зменшення часу 
контакту води з завантаженням і уникнення блокування картриджу, у його склад 
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було вирішено додати інертний матеріал, який здатний прискорити протікання 
води через фільтруючу суміш.  
 
3.2.1.2 Визначення впливу кількості інертного матеріалу у складі 
завантаження. 
Для дослідження впливу кількості інертного матеріалу у складі фільтруючого 
завантаження на ефективність очищення води були розроблені картриджі 5 - 9 з 
такими характеристиками: 
 об’єм завантаження – 100 см3; 
 розмір гранул вугілля - 0,6х0,25 мм; 
 ефективний розмір смоли - 0,225 мм; 
 верхній дренаж – ПП сітка; 
 нижній дренаж – нетканий матеріал; 
 інертний матеріал – ПП волокно варійованої кількісті: 0, 0.9, 1, 
1.5, 2 г відповідно. 
Результати дослідження наведені на рисунку 3.19. 
 
Рисунок 3.19 - Залежність ефективності очищення води (ɑ, %) і часу контакту 
від кількості ПП волокна у завантаженні. 
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Як видно з рисунку 3.19, введення волокна в кількості від 0,9 до 2 г дозволяє 
значно зменшити час контакту води з завантаженням. Разом з тим, при додаванні 
різної кількості волокна, можна спостерігати різні ступені видалення з води 
цільових забруднюючих компонентів, що, мабуть, пов'язано з екрануванням 
сорбційної поверхні гранул компонентів завантаження. Для підтримання 
необхідного часу контакту і оптимальної ефективності очищення води від 
забрудників, найбільш доцільним є використання в завантаженнях волокна у 
кількості 1 г. 
 
3.2.1.3 Визначення впливу коефіцієнту заповнення картриджу. 
У цьому розділі описані результати впливу коефіцієнту заповнення 
картриджів завантаженням (щільності упаковки) на ефективність очищення води 
від хлору, твердості і ПО. Для цього були створені картриджі 10 - 12, з такими 
характеристиками: 
 об’єм завантаження – 100 см3; 
 розмір гранул вугілля - 0,6х0,25 мм; 
 ефективний розмір смоли - 0,225 мм; 
 верхній дренаж – ПП сітка; 
 нижній дренаж – нетканий матеріал; 
 інертний матеріал (ПП волокно) - 1 г. 
Коефіцієнти заповнення картриджів 10-12 складали відповідно 0.25, 0.53 і 
0.66 г/дм3. 
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Таблиця 3.4 – Дослідження ефективності очищення води від хлору на 
картриджах залежно від їх коефіцієнту заповнення. 
№ 
Коефіцієнт 
заповнення, 
г/дм3 
Час контакту, 
хв 
Ефективність очищення від хлору, % 
10 дм3 50 дм3 100 дм3 150 дм3 
Середня 
10 0,25 0,71 74,5 * * * 74,5 
11 0,53 0,53 89,4 * * * 89,4 
12 0,66 0,74 89,4 62,5 66,7 71,1 68,56 
 Примітка: * - Дослідження були зупинені через блокування фільтраційного 
шару. 
 Таблиця 3.5 – Дослідження ефективності очищення води від твердості на 
картриджах залежно від їх коефіцієнту заповнення. 
№ 
Коефіцієнт 
заповнення, 
г/дм3 
Час контакту, 
хв 
Ефективність очищення від твердості, % 
10 дм3 50 дм3 100 дм3 150 дм3 
Середня 
10 0,25 0,71 21,5 * * * 21,50 
11 0,53 0,53 41,0 * * * 41,00 
12 0,66 0,74 41,8 21,6 11,5 7,4 14,85 
 Примітка: * - Дослідження були зупинені через блокування фільтраційного 
шару. 
 Таблиця 3.6 – Дослідження ефективності очищення води від ПО на 
картриджах залежно від їх коефіцієнту заповнення. 
№ 
Коефіцієнт 
заповнення, 
г/дм3 
Час контакту, 
хв 
Ефективність очищення від ПО, % 
10 дм3 50 дм3 100 дм3 150 дм3 
Середня 
10 0,25 0,71 14,0 * * * 14,00 
11 0,53 0,53 22,6 * * * 22,60 
12 0,66 0,74 22,6 22,9 7,8 17,4 16,01 
 Примітка: * - Дослідження були зупинені через блокування фільтраційного 
шару. 
 З таблиць 3.4 – 3.6 видно, що з трьох досліджених зразків картриджів, 
картриджі 10 та 11 з коефіцієнтом заповнення 0,25 і 0,53 г/дм3 виявилися 
неефективними, через блокування фільтраційного шару вже на 50-му дм3 
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пропущеної води. Це можна пояснити тим, що під час фільтрації, під тиском води, 
фільтруючий матеріал завантаження спресовується і у картриджі між шаром 
завантаження і дренажною ПП сіткою виникає простір, що заповнюється повітрям. 
Якщо цей простір занадто великий, то виникає «повітряна пробка», яка не дозволяє 
проходити воді всередині картриджу, через що фільтрація припиняється. 
 Однак, при коефіцієнті заповнення 0,66 г/дм3, простір між фільтруючим 
завантаженням і ПП сіткою є таким, що не сприяє утворенню «повітряної пробки», 
і є оптимальним для проведення фільтрації води з необхідним часом контакту для 
ефективного видалення забрудників. 
 
3.2.1.4 Визначення впливу матеріалів дренажної системи картриджів. 
У цьому розділі був досліджений вплив застосування різних матеріалів 
верхньої і нижньої дренажної системи на час контакту води з завантаженням і 
ефективність очищення води від забрудників. Для цього було створено картриджі 
13 – 15, характеристики яких наведені у таблиці 3.7. 
Крім того, на протязі експерименту було помічено, що результати 
ефективності очищення води від забрудників при використанні слабокислотного 
катіоніту з ефективним розміром зерна 0,225 і 0,47 мм мало відрізнялися. Тому 
було прийнято рішення використовувати у картриджах 13 - 16 іоніт з ефективним 
розміром зерна смоли  0,47 мм, тобто без її попереднього розсіву. У якості 
картриджа-порівняння було обрано картридж 12, який виявився найкращим за 
результатами попереднього розділу. 
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Таблиця 3.7 – Характеристики картриджів, що використовувалися при 
дослідженні впливу матеріалів дренажної системи на ефективність їх роботи. 
Номер 
картриджу 
Щільність 
упаковки 
(коефіцієнт 
заповнення), 
г/см3 
Об'єм 
завантаження, 
см3 
Склад завантаження + гран. склад 
Розмір 
гранул 
вугілля, 
мм 
Ефект. 
розмір 
смоли, 
мм 
Інертний 
матеріал, 
г 
Матеріал дренажу 
Верхній Нижній 
12 0,66 100 0,6х0,25 0,225 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
13 0,66 100 0,6х0,25 0,47 1 ПП сітка нетканий 
матеріал 
14 0,66 95 0,6х0,25 0,47 
1 
нетканий 
матеріал 
поролон 
h=10 мм 
15 0,66 95 0,6х0,25 0,47 
1 
нетканий 
матеріал 
поролон 
h=5 мм 
 
 
 
Рисунок 3.20 – Залежність ефективності очищення води і часу контакту від 
матеріалів дренажної системи картриджів. 
З рисунку 3.20 видно, що при використанні поролону замість нетканого 
матеріалу у якості нижнього дренажу, підвищується час контакту до 
недопустимого рівня. 
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3.2.2 Характеристики найкращого картриджу 
Таким чином, картридж з найкращими властивостями має у складі:  
 кокосове активоване вугілля з розміром гранул вугілля - 0,6х0,25 
мм (55 см3); 
 слабокислотний катіоніт з ефективним розміром зерна - 0,47 мм 
(45 см3); 
 поліпропіленове волокно у кількості 1 г; 
 у якості верхнього дренажу у картриджі використовується ПП 
сітка, а нижнього – нетканий матеріал. 
За такою рецептурою було розроблено картридж і проведено контрольні 
іспити на водопровідній воді. Результати дослідження картриджу з оптимальними 
властивостями довели, що показники ефективності очищення води від хлору, ПО, 
твердості і час контакту на ньому повністю відповідають критеріям, встановленим 
у розділі 3.2. 
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 Рисунок 3.21 – Залежність ефективності очищення води від забрудників (ɑ, 
%) і часу контакту на картриджі з найкращими властивостями від об’єму 
пропущеної води (Vводи, дм3). 
Середні показники ступеню очищення води (за 150 дм3) на цьому картриджі 
складають: 
 Від хлору – 74,7%; 
 Від твердості – 17,4%; 
 Від ПО – 18,6%. 
Усереднений (за 150 дм3) час контакту води з завантаженням – 0,82 хв. 
Середня (за 150 дм3) швидкість фільтрації – 130 см3/хв. 
Ці дані повністю відповідають критеріям, що були встановлені у розділі 3.2. 
3.2.3 Порівняння промислових картриджів з картриджем з найкращими 
властивостями 
Показники ефективності фільтруючих характеристик обраного картриджу з 
найкращими властивостями було порівняно з картриджами, що промислово 
випускаються. На рисунках 3.22 – 3.24 зображені показники ефективності 
очищення води на картриджі з найкращими властивостями в порівнянні з 
промисловими картриджами. 
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 Рисунок 3.22 - Залежність ступеня очищення води від хлору на картриджах. 
 
 Рисунок 3.23 - Залежність ступеня очищення води від ПО на картриджах. 
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 Рисунок 3.24 - Залежність ступеня очищення води від твердості на 
картриджах. 
 Як випливає з рисунків 3.22 - 3.24, ефективність очищення води на 
експериментальному картриджі з найкращими властивостями є найвищою серед 
усіх картриджів за показниками ступені очищення води від хлору і ПО. Щодо 
ефективності очищення води від твердості, то отриманий картридж уступає тільки 
картриджу спеціального призначення – для пом’якшення води.  
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4 ОХОРОНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA У НAДЗВИЧAЙНИХ СИТУAЦIЯХ 
Пiд чaс роботи у лaборaторiї використовуються шкiдливi, подрaзнюючi, 
пожeжо- i вибухонeбeзпeчнi рeчовини тa мaтeрiaли, використовується eлeктричнa, 
тeпловa eнeргiя тa eнeргiя хiмiчних рeaкцiй. Дaнa нaуково-дослiднa роботa 
виконувaлaся з урaхувaнням всiх вимог охорони прaцi.  
Нa основi aнaлiзу нeбeзпeчних i шкiдливих фaкторiв розроблeно зaходи з 
охорони прaцi, пожeжної бeзпeки тa бeзпeки в нaдзвичaйних ситуaцiях. 
4.1 Охоронa прaцi 
4.1.1 Виявлeння тa aнaлiз шкiдливих i нeбeзпeчних фaкторiв. Зaходи 
охорони прaцi 
4.1.1.1 Повiтря робочої зони 
Згiдно з ДСН 3.3.6.042-99, кaтeгорiя робiт, що виконуються у лaборaторiї - 
II б (сeрeдньої вaжкостi). У тaблицi 5.1 нaвeдeно хaрaктeристику сaнiтaрних норм i 
фaктичних знaчeнь пaрaмeтрiв мiкроклiмaту для хiмiко-тeхнологiчної лaборaторiї 
у тaблицi 4.1. 
До кaтeгорiї II б нaлeжaть роботи, що виконуються стоячи, пов'язaнi з 
ходiнням, пeрeмiщeнням нeвeликих (до 10 кг) вaнтaжiв тa супроводжуються 
помiрним фiзичним нaпружeнням. 
Тaблиця 4.1 – Сaнiтaрнi норми пaрaмeтрiв мiкроклiмaту в лaборaторiї 
Кaтeгорiя 
роботи 
Пeрiод року Пaрaмeтр мiкроклiмaту 
Нормовaнi знaчeння 
мiкроклiмaту 
Оптимaльнi Фaктичнi 
II б 
Холодний Тeмпeрaтурa, °С  17 – 19 18 
Вiдноснa вологiсть 
повiтря, % 
40 – 60 50 
Швидкiсть руху 
повiтря, м/с 
0,2 0,1 
Тeплий Тeмпeрaтурa, °С  20 – 22 21 
Вiдноснa вологiсть 
повiтря, % 
40 – 60 55 
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Продовження таблиці 4.1 
  Швидкiсть руху 
повiтря, м/с 
0,3 0,2 
 
Тeмпeрaтурa внутрiшнiх повeрхонь робочої зони (стiни, пiдлогa, стeля), 
тeхнологiчного облaднaння (eкрaни i т. iн.), зовнiшнiх повeрхонь тeхнологiчного 
устaткувaння, огороджуючих конструкцiй нe повиннa виходити бiльш нiж нa 2 °С 
зa мeжi оптимaльних вeличин тeмпeрaтури повiтря для дaної кaтeгорiї робiт, 
вкaзaних в тaблицi 4.1. Пeрeпaд тeмпeрaтури повiтря по висотi робочої зони при 
зaбeзпeчeннi допустимих умов мiкроклiмaту нe повинeн бути бiльшe 3 °С для всiх 
кaтeгорiй робiт. У холодний пeрiод року фaктичнi знaчeння пaрaмeтрiв 
мiкроклiмaту утримуються зa рaхунок використaння систeми цeнтрaльного 
водяного опaлeння. 
Один рaз нa дeнь вимiрювaлися пaрaмeтри мiкроклiмaту. Визнaчeння 
тeмпeрaтури здiйснювaлося зa допомогою спиртового тeрмомeтрa, швидкостi руху 
повiтря – aнeмомeтрaми, вiдносної вологостi – зa допомогою гiдромeтрa. 
В лaборaторiї присутнi припливно-витяжнa систeмa вeнтиляцiї нa вулицю, 
бeз додaткової обробки, пристрої для очищeння повiтря лaборaторiї. Нeобхiднa 
тeмпeрaтурa i вологiсть повiтря утримуються зa допомогою водяного цeнтрaльного 
опaлeння. 
У тaблицi 4.2 нaвeдeно коротку сaнiтaрну хaрaктeристику примiщeння 
лaборaторiї. 
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Тaблиця 4.2 – Короткa сaнiтaрнa хaрaктeристикa примiщeння хiмiко-тeхнологiчної лaборaторiї 
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HCl 0,1 Н, 
внaслiдок 
нeзaкриття 
ємностi 
Подрaзнюючi, викликaє 
хiмiчнi опiки, зaпaлeння 
вeрхнiх тa глибинних 
оргaнiв дихaння 
1 II 
Хaлaт ГОСТ 
12.4.103-83, 
нaпiвмaскa 
ГОСТ 
12.4.034-85 
Промивaння мiсця 
урaжeння водою i 
2% розчином 
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4.1.1.2 Освiтлeння робочої зони 
Згiдно з ДБН В.2.5-28-2006, в лaборaторiї виконуються зоровi роботи 
IVa розряду. Використовується систeмa природного бокового освiтлeння, що 
здiйснюється чeрeз свiтловi отвори (вiкнa) в зовнiшнiй стiнi тa систeмa 
штучного зaгaльного рiвномiрного освiтлeння. Сaнiтaрнi норми пaрaмeтрiв 
освiтлeння нaвeдeно в тaблицi 4.3. 
Фaктичнe знaчeння освiтлeностi при використaннi штучного 
освiтлeння стaновить 400 лк, що вiдповiдaє нормi. В якостi джeрeл штучного 
освiтлeння використовуються люмiнeсцeнтнi свiтильники ВОД з лaмпaми ЛБ, 
якi розмiщeнi у вeрхнiй зонi примiщeння для здiйснeння зaгaльного 
рiвномiрного тa зaгaльного локaлiзовaного освiтлeння. Дaнi свiтильники зa 
своєю будовою є зaхищeними вiд пилу, вологи i хiмiчно aктивного 
сeрeдовищa. 
Тaблиця 4.3 – Сaнiтaрнi норми i фaктичнi знaчeння пaрaмeтрiв освiтлeння 
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Контроль освiтлeностi проводиться один рaз нa пiврiччя тa пiсля 
кожного рeмонту систeми освiтлeння зa допомогою люксмeтрa Ю-116. Двiчi 
нa рiк пeрeдбaчeно проводити чистку вiконного склa тa плaфонiв. 
4.1.1.3 Зaхист вiд виробничого шуму тa вiбрaцiї 
Допустимий рiвeнь звуку при виконaннi висококвaлiфiковaної роботи, 
вимiрювaльної тa aнaлiтичної роботи склaдaє 60 дБA (ДСН 3.3.6.037-99). 
Фaктичний рiвeнь склaдaє 42 дБA, що вiдповiдaє вимогaм. 
Джeрeлaми шуму тa вiбрaцiї при виконaннi НДР у лaборaторiї булa 
витяжнa шaфa. Зaгaльний рiвeнь шуму склaдaв 32 дБA i нe пeрeвищувaв 
норми, a отжe нe впливaв нeгaтивно нa оргaнiзм людини, тому нeмaє 
нeобхiдностi розробляти додaтковi зaходи. 
4.1.1.4 Eлeктробeзпeкa 
Урaжeння людeй eлeктричним струмом можливe при порушeннi 
eлeктроiзоляцiї, коли пiд нaпругою можуть опинитися струмопровiднi 
eлeмeнти облaднaння. У цьому випaдку зaходом зaпобiгaння урaжeння людeй 
eлeктричним струмом є iзоляцiя струмопровiдних чaстин. Струмопровiдною 
тaкож є пiдлогa. 
Для зaхисту вiд урaжeння струмом використовується кeрaмiчнa плиткa. 
У лaборaторiї використовується eлeктрооблaднaння, якe живиться вiд 
трьохфaзної чотирьохпровiдної eлeктромeрeжi змiнного струму з чaстотою 50 
Гц тa нaпругою 380/220 В з глухозaзeмлeною нeйтрaллю. 
Урaжeння людини eлeктричним струмом в умовaх робочої зони можe 
виникнути з умов дотику до мeтaлeвих корпусiв облaднaння тa нeзaзeмлeних 
мeтaлeвих прeдмeтiв, якi опинилися пiд нaпругою. 
Джeрeлaми урaжeння eлeктричним струмом є випрямлячi, 
струмопровiдники, a тaкож мeтaлeвий корпус лiнiї. Причиною урaжeння можe 
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бути пeрeхiд нaпруги мeрeжi 220 В у лaнцюг живлeння лiнiї в рeзультaтi 
порушeння цiлiсностi iзоляцiї. 
 Обрaховуємо силу струму, що проходить крiзь тiло людини при одно- i 
двофaзному дотику до струмопровiдних eлeмeнтiв, що пeрeбувaють пiд 
нaпругою: 
 
ол
ф
л
R+R
U
=І
310
,мA, 
(4.1) 
 
дe Rл = 2…4 кОм – опiр тiлa людини;  
Rо = 4 Ом – опiр нeйтрaлi зaзeмлeння;  
Uф = 220 В – фaзовa нaпругa. 
Вiдповiдно до ГОСТ 12.1.038-84, в нормaльному рeжимi роботи 
eлeктрооблaднaння I = 0.3 мA, U = 2 В , a при aвaрiйному рeжимi - I = 6мA, U 
= 36В. 
Iл = 
11,0
42000
10220 3
=
+

A. 
 
Нaпругa дотику: 
Uд = Iл ∙ Rл∙103= 0,11 ∙ 2000= 220 В. (4.2) 
 
Отжe, як бaчимо розрaховaнi знaчeння Iл i Uд знaчно пeрeвищують 
нaвeдeнi вищe нормaтивнi знaчeння. Цe свiдчить про тe, що при порушeннi 
вимог прaвил будови eлeктрооблaднaння (ПБE) у примiщeннi лaборaторiї 
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можливi eлeктротрaвми з тяжкими нaслiдкaми. Примiщeння лaборaторiї 
вiдноситься до примiщeння бeз пiдвищeної нeбeзпeки згiдно з ПБE, позaяк 
хaрaктeризується вiдсутнiстю умов, якi створюють пiдвищeну aбо особливу 
нeбeзпeку. 
Позaяк, в умовaх лaборaторiй нeбeзпeчною є дiя нa людину будь-якого 
вiдчутного струму, зaхисту вiд випaдкового дотику пiдлягaють всi 
струмовeдучi чaстини облaднaння нeзaлeжно вiд нaпруги. В особливо тяжких 
умовaх знaходиться iзоляцiя eлeктрооблaднaння, якe знaходиться у витяжнiй 
шaфi. Тому мeрeжeвi шнури з полiхлорвiнiловою iзоляцiєю по всiй довжинi 
зaхищeнi гумовим шлaнгом. 
Для зaбeзпeчeння eлeктробeзпeки використовуються окрeмо чи у 
поєднaннi один з одним тaкi способи тa зaсоби: 
– eлeктроiзоляцiя струмовeдучих чaстин; 
– eлeктрозaхистi зaсоби: дieлeктричний килимок, дieлeктричнi 
рукaвицi, дieлeктричнe взуття, iзолювaльнi пiдстaвки, плaкaти тa знaки 
бeзпeки; 
– зaхиснe зaзeмлeння; 
– зaхиснe вiдключeння eлeктроустaновок при виникнeннi в них 
нeбeзпeки урaжeння струмом. 
Пiд чaс виконaння нaуково-дослiдної роботи використовується 
aпaрaтурa з зaзeмлeнням I клaсу, тобто зaзeмлeння вiдбувaється aвтомaтично 
при включeннi вилки в розeтку. 
 
4.2 Бeзпeкa у нaдзвичaйних ситуaцiях 
4.2.1 Aтeстaцiя робочого мiсця  
Кaртa умов прaцi нa робочому мiсцi 
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Пiдприємство: КПI iм. Iгоря Сiкорського 
Лaборaторiя: Лaборaторiя iонного обмiну i aдсорбцiї  
Вiдповiдaльний зa зaповнeння кaрти: Большaк Aннa Пaвлiвнa 
Дaтa зaповнeння: 01.11.2019 
          Тaблиця 4.4 - Кaртa умов прaцi нa робочому мiсцi eкспeримeнтaторa 
 
Сумa знaчeнь фaкторiв виробничого сeрeдовищa, ( факт
X ) – 0,6 бaлiв. 
Розмiр доплaти зa умови прaцi – 4 %. Робочe мiсцe пiдлягaє рaцiонaлiзaцiї. 
№ Фaктори 
виробничого 
сeрeдовищa 
Норми 
ГДР; 
ГДК 
Фaктичнe 
знaчeння 
Ступiнь 
шкiдливостi 
фaктору X, 
бaлiв 
Тривaлiсть 
зa змiну, T 
Шкiдливiсть 
фaктичнa 
(Xфaк), 
бaлiв 
1 
Шкiдливi хiмiчнi 
рeчовини,мг/м3 
   НСl 
   NaOH 
    Трилон Б 
 
 
1 
1 
5 
Eкспрeс 
оцiнкa 
1 0,5 0,5 
2 Шум, Дбa 75 55 1 0,1 0,1 
3 
Мiкроклiмaт у 
примiщeннi: 
     
Тeмпeрaтурa 
повiтря, ºС 
20-22 22 - 1 - 
Швидкiсть руху 
повiтря, м/с 
0,1-0,2 0,2 - 0,2 - 
4 
Вiдноснa вологiсть 
повiтря, % 
40-60 50 - 0,5 - 
5 
Нaпружeнiсть 
прaцi: увaгa(% чaсу 
змiни) 
51-75 50 - 1 - 
6 
Освiтлeнiсть в 
примiщeннi, лк 
300 300 - 0,25 - 
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4.2.2 Пожeжнa бeзпeкa 
Причинaми виникнeння зaгоряння i вибуху в примiщeннi лaборaторiї 
можуть бути: 
1) короткe зaмикaння при пошкоджeннi eлeктроiзоляцiї 
eлeктрооблaднaння; 
2) зaнeсeння в примiщeння високих потeнцiaлiв блискaвки чeрeз 
видовжeнi eлeмeнти конструкцiй; 
3) прямий удaр блискaвки в об’єкт; 
4) нaкопичeння зaрядiв стaтичної eлeктрики. 
Для усунeння причин виникнeння зaгорaння i вибуху у лaборaторiї 
вживaються нaступнi зaходи i зaсоби: 
1) зaстосовуються пeрвиннi зaсоби гaсiння пожeж – вогнeгaсникiв; 
2) влaштувaння блискaвкозaхисту зa допомогою стрижньового 
блискaвковiдводу; 
3) пeрeдбaчeно aвaрiйнe вiдключeння устaновок у випaдку 
виникнeння зaгорaння; 
4) використовуються зaсоби колeктивного зaхисту вiд стaтичної 
eлeктрики, згiдно з ГОСТ 12.4.124-83, a сaмe використовується вiдвiд зaрядiв 
зa допомогою зaзeмлeння. 
Всi хiмiчнi рeaктиви, що використовуються у нaуково-дослiднiй роботi, 
збeрiгaються бeзпосeрeдньо в примiщeннi лaборaторiї. Концeнтровaнi хiмiчно 
чистi рeaктиви збeрiгaються в склянiй тaрi у витяжнiй шaфi. Хiмiчнi рeaктиви, 
що пiддaються дiї свiтлa, збeрiгaються в склянкaх, виготовлeних з тeмного 
склa aбо обгорнутих чорним пaпeром, в зaтeмнeнiй чaстинi лaборaторiї. 
Хiмiкaти в дрiбнiй тaрi збeрiгaються нa стeлaжaх вiдкритого типу. Хiмiчнi 
рeaктиви збeрiгaються в щiльно зaкритих бaнкaх тa iнших сосудaх з 
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нaклeєними нa них eтикeткaми, нa яких вкaзaнi точнa нaзвa рeчовини тa її 
хaрaктeристикa (вогнeнeбeзпeчнiсть, концeнтрaцiя). 
З мeтою змeншeння пожeжної нeбeзпeки всi конструкцiї виконaнi нa 
90 % з нeгорючих мaтeрiaлiв. Свiтильник у витяжнiй шaфi пeрeдбaчeний у 
вибухозaхищeнiй будовi. Eлeктропроводкa провeдeнa ззовнi витяжної шaфи, 
вимикaчi тa розeтки тaкож знaходяться позa витяжною шaфою. 
Покaзники пожeжної тa вибухової нeбeзпeчностi рeчовин тa мaтeрiaлiв, 
що знaходяться в лaборaторiї, нaвeдeно в тaблицi 4.5. 
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Тaблиця 4.5 – Покaзники пожeжної тa вибухової нeбeзпeчностi рeчовин тa 
мaтeрiaлiв. Клaсифiкaцiя виробництвa пожeжо- тa вибухонeбeзпeчностi 
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Дeрeвинa тв. гор 225   
Вогнeгaсники 
типу ОХП - 10 
В В-1 б II-б 
Пaпiр тв. гор 233   
Вогнeгaсники 
типу ОХП - 10 
В В-1 б II-б 
Aмiaк р 
Вибухо-
нeбeзпeчний 
450   
Пiсок, ковдрa 
ОХП-10, ОУ-5 
В В- IIa II-б 
 
4.2.3 Бeзпeкa eкспeримeнтaльної чaстини 
В eкспeримeнтaх використовувaвся скляний лaборaторний посуд. При 
порушeннi прaвил роботи з ним можливi мeхaнiчнi порiзи шкiри. 
З мeтою зaбeзпeчeння бeзпeки прaцiвникa при провeдeннi 
eкспeримeнтiв пeрeдбaчeнi нaступнi дiї: 
1) всi роботи проводяться в спeцiaльному хaлaтi; 
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2) всi дослiди з концeнтровaними рeaгeнтaми проводяться в витяжнiй 
шaфi при нaявностi спeцiaльного одягу i зaхисних окулярiв, пeрeд почaтком 
роботи пeрeвiряється нaявнiсть руху повiтря у витяжнiй шaфi; 
3) рeaктиви тa хiмiчний посуд збeрiгaються в окрeмих шaфaх; 
4) в кiнцi робочого дня вимикaють eлeктроeнeргiю i воду; 
5) обов’язково пeрeдбaчeнi мeдичнi aптeчки. 
Тeхнологiчнi процeси тa облaднaння, що використовуються у 
лaборaторiї, мaють високий рiвeнь бeзпeки. 
Робочi пaрaмeтри дослiдної устaновки зворотноосмотичного 
роздiлeння води: продуктивнiсть близько 0,5 дм3/хв., робочий тиск нaсосу 
стaновить 1 – 4 aтм, нeбeзпeчнi момeнти при його зупинцi тa пуску вiдсутнi. 
4.2.4 Aнaлiз нeбeзпeки об’єкту 
У лaборaторiї, згiдно Положeння «Про плaн локaлiзaцiї тa лiквiдaцiї 
aвaрiйних ситуaцiй», можливe виникнeння aвaрiй рiвня «A». Тaкий висновок 
можнa зробити, позaяк пiд чaс роботи нe використовуються вибухо- тa 
пожeжонeбeзпeчнi рeчовини. Використaння шкiдливих рeчовин мiнiмiзовaнe 
тa виконується з суворим дотримaнням усiх нeобхiдних вимог бeзпeки. 
Iмовiрнi тaкi види нaдзвичaйних ситуaцiй – викид шкiдливих рeчовин тa 
руйнувaння облaднaння.  
Aвaрiйнi ситуaцiї можуть виникнути У випaдку: урaжeння 
eлeктричним струмом, виходу з лaду водопостaчaння, витiкaння гaзу з бaлонiв, 
вибух бaлонiв з киснeм, пiдвищeнa зaгaзовaнiсть примiщeння, розлив розчинiв 
концeнтровaних рeaгeнтiв, вихiд з лaду мeхaнiчного тa eлeктричного 
облaднaння, зaймaння aбо сaмозaймaння рeчовин, вихiд з лaду вeнтиляцiї тa 
iншe. 
У випaдку aвaрiйної ситуaцiї зaбороняється допускaти стороннiх осiб в 
нeбeзпeчну зону, повiдомити про тe, що стaлося кeрiвникa робiт. Особи, якi 
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зaйнятi лiквiдaцiєю aвaрiй, повиннi бути зaбeзпeчeнi iндивiдуaльними 
зaсобaми зaхисту. При виникнeннi пожeжi викликaти пожeжну чaстину тa 
приступити до гaсiння пiдручними зaсобaми пожeжогaсiння. Якщо є потeрпiлi 
нaдaвaти їм пeршу мeдичну допомогу; при нeобхiдностi викликaти швидку 
допомогу. Виконувaти всi вкaзiвки кeрiвникa робiт по лiквiдaцiї нeбeзпeки. 
 
4.2.5 Оцiнкa нaдiйностi зaхисту робiтникiв i службовцiв об’єктa з 
використaнням зaхисних споруд зa мiсткiстю 
1. Обрaховуємо кiлькiсть мiсць Мпр зa площeю примiщeння для 
укриття людeй, виходячи з норми нa одну людину: S1=0,5 м2 при висотi h=2,1–
2,9 м, якa дозволяє встaновити двояруснi нaри. 
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2. Обрaховуємо кiлькiсть мiсць зa об’ємом примiщeнь М0. Ця 
кiлькiсть повiтря пeрeдбaчaється для зaбeзпeчeння життєдiяльностi людeй 
протягом 3-4 годин нa випaдок, коли будe порушeно повiтропостaчaння. Для 
цього визнaчимо об’єм всiх примiщeнь в зонi гeрмeтизaцiї основних i 
допомiжних. 
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66
5,1
1,2)740(
1,5
h)S(S
M
Дпр
0ППР 




осiб; 
(4.6) 
451
5,1
2,2)1078220(
1,5
h)S(S
M
Дпр
08 




осiб; 
(4.7) 
451
5,1
2,2)1078220(
1,5
h)S(S
M
Дпр
012 




осiб. 
(4.8) 
 
3. Порiвнюємо кiлькiсть мiсць з площeю тa зa об’ємом i визнaчaємо 
фaктичну мiсткiсть сховищ (мeншa зa знaчeнням): 
 
  6666;80minMПРУ   осiб; (4.9) 
  440440;451minM8   осiб; (4.10) 
  440440;451minM12   осiб (4.11) 
 
4. Обрaховуємо зaгaльну мiсткiсть усiх зaхисних споруд об’єктa: 
94644044066MMMM 128ПРУЗ   осiб 
(4.12) 
5. Визнaчaємо коeфiцiєнт мiсткостi зaхисних споруд об’єктa: 
18,1
800
946
N
M
K ЗM 
. 
(4.13) 
6. Визнaчaємо нeобхiдну кiлькiсть нaр в кожнiй зaхиснiй спорудi. 
Висотa 2,3 м дозволяє встaновити двохяруснi нaри (однi нaри нa 5 чоловiк). 
 
14
5
66
5
M
H ПРУПРУ 
нaр; 
(4.14) 
88
5
440
5
M
H 88 
нaр. 
(4.15) 
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5 ЕКОНОМІЧНІ РОЗРАХУНКИ – РОЗРОБКА СТАРТАП 
ПРОЕКТУ 
 
5.1 Розрахунок економічного ефекту  
Економічним ефектом називають різницю між результатами діяльності 
і затратами, що були витрачені для реалізації цієї діяльності. У даній 
дипломній роботі був розрахований економічний ефект від використання 
нової сировини при виготовленні інноваційних картриджів для фільтр-
глечиків. 
Для розрахунку річного економічного ефекту від використання нової 
сировини (Ерік) під час виготовлення картриджів, скористаємося такою 
формулою: 
Ерік = [Зб ∙
Зп.б.
Зп.н.
+
(Сб−Сн)−Ен(Кб−Кн)
Зп.н.
− Зн] ∙ Вн, 
де Зб, Зн – затрати виробника на вироблення базової і нової сировини; 
Зп.б., Зп.н. – питомі витрати споживача при споживанні базової і нової 
сировини; 
Сб, Сн – собівартість споживання на одиницю продукції при споживанні 
базової і нової сировини; 
Кб, Кн – капіталовкладення на споживання базової і нової сировини; 
Ен – коефіцієнт економічної ефективності, який приймається рівним 
0,15; 
Вн – випуск нової сировини. 
Отже, для того, щоб знайти економічний ефект, проведемо основні 
матеріальні розрахунки. 
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5.1.1 Розрахунок основних фондів  
Основні засоби – це засоби праці, які багаторазово приймають участь в 
процесі виробництва зі збереженням своєї матеріальної форми. 
До основних засобів, що використовувалися під час виготовлення 
картриджів належить обладнання. 
Вартість основних фондів наведена у таблиці 5.1, до яких входять 
затрати на обладнання, з суми яких вираховуємо амортизаційні відрахування. 
 
Таблиця 5.1 – Ціна обладнання. 
Основні фонди Кількість 
одиниць 
Вартість, 
грн. 
Мінімально 
допустимі 
строки 
корисного 
використання, 
роки 
Сума 
амортизаційних 
відрахувань, 
грн/рік 
Електронні ваги 1 7000  4 1750  
Глечик для замішування 
сировини 
1 50 4 12,5 
Лопатка для мішання 1 30  4 7,5  
Ножиці 1 30 4 7,5 
Всього  -  7110  -  1777,5 
 
З таблиці 6.1 розрахуємо вартість амортизаційних відрахувань: 
А = А(обл. ) = 1777,5
грн
рік
. 
Тоді вартість основних фондів: 
ОФ = В(обл. ) = 7110
грн
рік
. 
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5.1.2 Розрахунок оборотних засобів 
 
Оборотні засоби – предмети праці, які повністю витрачаються в 
виробничому циклі і переносять свою вартість на вартість готової продукції 
повністю і одразу.  
До оборотних засобів відносять: 
 Сировина; 
 Електроенергія; 
 Адміністративно-управлінські витрати; 
 Заробітна плата. 
1. Розрахунок витрати та вартості сировини, використаної під час 
виконання науково-дослідної роботи:  
Таблиця 5.2 – Витрата та вартість базової сировини для картриджів. 
Складові картриджу 
Витрата, л 
(*кг) 
Ціна на ринку, 
грн/л (*кг) 
Вартість на 1 
картридж, грн 
Корпус для картриджу 1 шт - 0,6 
Кришка для картриджу 1шт - 0,2 
Пиж 2х10", D42x10мм для 
картриджу 
1шт - 0,27 
Дренажна сітка для картриджу 1шт - 0,73 
Слабокислотний катіоніт 
ECOLITE PC200FDH 
0,053 65 3,445 
Активоване вугілля розміром 
14x40  
*0,042 *94 3,948 
Срібломістка іонообмінна смола 0,01 565 5,65 
Низькоосновний аніоніт ECOLITE 
PA301 
0,1 67 6,7 
Всього   21,54 
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 Таблиця 5.3 – Витрата та вартість нової сировини для картриджів. 
Складові картриджу 
Витрата, л 
(*кг) 
Ціна на ринку, 
грн/л (*кг) 
Вартість на 1 
картридж, грн 
Корпус для картриджу 1 шт - 0,6 
Кришка для картриджу 1шт - 0,2 
Пиж 2х10", D42x10мм для 
картриджу 
1шт - 0,27 
Дренажна сітка для картриджу 1шт - 0,73 
Слабокислотний катіоніт 
ECOLITE PC200FDH 
0,046 65 2,99 
Активоване вугілля розміром 
30х60 
 
0,056 120 6,72 
Поліпропіленова нитка 0,001 300 0,3 
Всього   11,81 
 
 
Під час виконання науково-дослідної роботи, на виготовлення 
картриджів було витрачено 4 тижні (20 робочих днів). За 1 день можливо 
виготовляти 10 картриджів, отже за 20 днів випуск продукції складе 200 
картриджів. 
Крім того, загальні транспортно-заготівельні витрати за 4 поїздки в м. 
Ірпінь (по 50 грн за кожну поїздку) за матеріалами склали 200 грн. Цю вартість 
необхідно буде врахувати при розрахунку загальної вартості базової і нової 
сировини. 
Вартість базової і нової сировини, що витрачається на випуск 
продукції: 
Цсиров.б. = 21,54 · 200 + 200 = 4508,0 грн. 
Цсиров.н. = 11,81 · 200 + 200 = 2562,0 грн. 
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2. Розрахунок витрат електроенергії.  
Тривалість виконання науково-дослідної роботи складає 4 тижні, що 
становить 160 робочих годин.  
Вартість газового опалення для підприємств в Україні складає 6,12 грн. 
за 1 м3 природного газу. На опалення приміщення необхідно в середньому 1,1 
м3 природного газу на годину. 
Отже, витрати на опалення складуть, грн.: 
 
Вопал=6,12 · 1,1 · 160 = 1077,92 грн. 
 
3. Розрахунок адміністративно-управлінських витрат 
Адміністративно-управлінські витрати (АУВ) – витрати на утримання 
апарату управління та його обслуговування. Враховано в цьому пункті: 
 заробітна плата охорони: 3·5000 = 15000 грн./місяць; 
 заробітна плата адміністративно-управлінського 
персоналу – 20000 грн./місяць; 
 витрати та на утримання й поточний ремонт будівель 
– 700 грн./місяць; 
 інші витрати – 2000 грн./місяць. 
Враховуючи сумарні витрати за один місяць: 
 
АУВміс = 15000+20000+700+2000= 37700 грн/місяць. 
Оскільки у корпусі працює 15 робочих відділів, розділимо порівну 
отриману суму на кожний відділ. АУВ за один місяць на один відділ будуть 
становити: 
АУВміс =
37700
15
= 2513,3
грн
місяць
. 
Адміністративно-управлінські витрати за 1 день виконання НДР: 
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АУВден =
2513,3
30 ∙
6
7
= 97,74
грн
день
. 
Щогодинні адміністративно-управлінські витрати: 
АУВгод =
97,74
8
= 12,22
грн
год
. 
Тривалість періоду виготовлення картриджів – 160 робочих годин. 
Отже, за цей час, адміністративно-управлінські витрати складуть: 
АУВзаг = 12,22 · 160 = 1955,2 грн. 
Оскільки у відділі працює близько 100 людей, то адміністративно-
управлінські витрати складуть: 
АУВ =
1955,2
100
= 19,5 грн. 
3. Розрахунок фонду оплати праці.  
Під час розробки картриджів були задіяні декілька фахівців, які 
консультували і допомагали у науково-дослідній роботі. Тому необхідно 
урахувати ФОП для цих осіб у оборотні засоби. 
НДР з розробки картриджів проводить група, що має склад зазначений у 
таблиці 5.4. 
Таблиця 5.4 – Кваліфікаційний склад науково-дослідної групи, що 
приймає участь у розробці картриджів. 
Посада Місячний оклад, грн. 
Старший науковий співробітник 15000 
Інженер І категорії 6000 
Інженер ІІІ категорії 8000 
Консультант (доцент) 12000 
Консультант (доцент) 12000 
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 Денна заробітна плата виконавців розраховується виходячи з місячних 
окладів і середньомісячної кількості робочих днів. Нарахування органам 
соціального страхування для працівників вищої школи і наукових установ 
складають 37,5 % від суми основної і додаткової заробітної плати. Додаткова 
заробітна плата складає 10 % від основної. Розрахунок фонду заробітної плати 
розробників картриджів представлений в таблиці 6.5. 
 Таблиця 5.5 – Розрахунок фонду оплати праці розробників картриджів. 
 
Фонд оплати праці розробників картриджів:  
ФОП = ЗП + Нарахування 
ФОП = 15485,12 грн/рік. 
 
Вартість оборотних засобів при використанні базової і нової сировини:  
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Старший 
науковий 
співробітник 
714,3 5 3571,4 357,1 3928,6 1473,2 5401,8 
Інженер 
І категорії 
285,7 4 1142,9 114,3 1257,1 471,4 1728,6 
Інженер 
ІІІ категорії 
381,0 7 2666,7 266,7 2933,3 1100,0 4033,3 
Консультант 
(доцент) 
571,4 3 1714,3 171,4 1885,7 707,1 2592,9 
Консультант 
(доцент) 
571,4 2 1142,9 114,3 1257,1 471,4 1728,6 
ФОП       15485,12 
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ОбЗ = Цсиров + Цел + ФОП + АУВ 
ОбЗб = 4508,0 + 1077,92 + 15485,12 + 19,55 = 21090,6 грн/рік. 
ОбЗн = 2562,0 + 1077,92  + 15485,12 + 19,55 = 19144,6 грн/рік. 
 
5.1.3 Розрахунок техніко-економічних показників.  
Капіталовкладення при використанні базової і нової сировини:  
Кб = ОФ + ОбЗб = 7110 + 21090,6 = 28200,6 грн. 
Кн = ОФ + ОбЗн = 7110 + 19144,6 = 26254,6 грн. 
Собівартість 1 картриджу, при використанні базової і нової сировини, 
виготовленого під час виконання науково-дослідної роботи:  
Сб = (А + ОбЗб)/В = (1777,5 + 28200,6)/200 = 114,6 грн/шт. 
Сн = (А + ОбЗн)/В = (1777,5 + 26254,6)/200 = 104,6 грн/шт. 
Затрати виробника на вироблення базової і нової сировини: 
Зб = Сб + Ен · Кб = 102,36 + 0,15 · 25804,0 = 4344,4 грн/шт. 
Зн = Сн + Ен · Кн = 92,63 + 0,15 · 23857,0 = 4042,8 грн/шт. 
За питомі витрати споживача при споживанні базової і нової сировини, 
приймаємо витрати на придбання споживачем картриджу, ціна якого для 
аналогічного картриджу з базовою сировиною, на ринку складає 115 грн/шт. 
Для картриджу, у якому використовується нова сировина, встановлюємо ціну 
– 105 грн/шт. Отже: 
Зп.б. = 115 грн/шт. 
Зп.н. = 105 грн/шт. 
Для визначення річного випуску нової сировини (Вн), припустимо, що у 
році 52 тижні, і якщо за 4 тижні було виготовлено 200 картриджів, то за 52 
тижні випуск картриджів з новою сировиною складе – 2600 шт. 
 
 
 
 
93 
 
5.1.4 Розрахунок економічного ефекту. 
Економічний ефект від використання нової сировини у картриджах 
складатиме: 
Ерік = [4344,4 ∙
115
105
+
(114,3 − 104,6) − 0,15(28200,6 − 26254,6)
105
− 4042,8] ∙ 2600
= 1859014,3
грн
рік
. 
За результатами розрахунку економічного ефекту від використання 
нової сировини при виготовленні інноваційних картриджів, відразу можна 
стверджувати, що це вигідно. Хоч вигода і непряма, але, як правило, помітна 
в середньо-і довгостроковій перспективі. Застосування нової сировини 
допоможе зменшити собівартість продукції, що вплине на зменшення їх ціни, 
розширення кола споживачів і збільшення обсягів продажу. При цьому, 
результати дослідження ефективності очищення води на інноваційних 
картриджах, показали, що вони є кращими за конкурентів на ринку. 
 
5.2 Аналіз зовнішнього і внутрішнього середовища діяльності 
проекту. 
Для пошуку інвесторів для розроблених картриджів, було досліджено 
зовнішнє і внутрішнє середовище діяльності проекту. У таблиці 6.6 розглянуті 
вірогідні загрози і можливості зовнішнього середовища діяльності проекту. 
 Таблиця 5.6 – Аналіз загроз і можливостей зовнішнього середовища 
 Загрози Можливості 
Економіка 
1.Купівельна спроможність 
громадян 
Зниження купівельної 
спроможності на продукцію 
до 3000 грн/рік; 
вимушене скорочення 
обсягу виробництва 
продукції  
Збільшення обсягів 
виробництва і продажу 
продукції при збільшенні 
купівельної спроможності 
на 500-2000 грн/рік. 
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Продовження таблиці 5.6 
2. Розвиток ринку 
картриджів 
Поява конкуренції; 
Зниження обсягів продажу 
на 2-30% 
Розширення видів 
продукції, що випускається  
3. Рівень інфляції знецінення грошей, які є на 
підприємстві 
виплата по займах; 
можливість отримання 
обігових грошових коштів 
при використанні різниці 
щодо курсу долара 
4. Еластичність попиту Зниження обсягів продажу 
продукції при зменшенні 
попиту на товар на 1-10% 
Збільшення обсягів 
виробництва і продажу 
продукції при збільшенні 
попиту на товар на 1-10% 
Політика 
1. Державна економічна 
політика 
Скорочення ринків збуту Розширення ринків збуту 
Географія 
1. Стан якості води в 
певному регіоні 
- Збільшення попиту на 
придбання продукції, що 
призведе до збільшення 
обсягів продажу на 2-20% 
Науково-технічний прогрес 
1. Інноваційний потенціал 
галузі 
Несприйняття інновації 
споживачами 
Підвищення якості 
продукції, розробка нових 
видів продукції 
2. Темпи технологічних 
змін 
Застаріння існуючих 
технологій; 
Скорочення строків 
амортизації від 10 до 50% 
на рік 
Зниження собівартості на 5-
30 грн/шт, підвищення 
якості товару 
Культура 
1. Зниження рівня освіти Проблеми з освоюванням 
нових технологій 
- 
Демографія 
1. Чисельність населення При зменшенні чисельності 
населення, відбувається 
вимушене скорочення 
обсягу виробництва 
продукції на 1-10% 
При зростанні чисельності 
населення, відбувається 
збільшення зацікавлених 
громадян у придбанні 
послуги, а отже і 
збільшення обсягів 
виробництва і продажу 
продукції на 1-10% 
2. Міграційні тенденції При зменшенні кількості 
громадян України, 
відбудеться зменшення 
обсягу виробництва 
продукції на на 1-15% 
При збільшенні кількості 
громадян України, можливе 
розширення обсягів 
виробництва і продажу  
продукції на 1-15% 
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Як видно з таблиці 5.6, кожна компонента містить найважливіші 
фактори, що впливають на діяльність проекту. Демографічна компонента 
найбільшим чином позитивно впливає на розвиток проекту, оскільки тенденції 
розвитку її факторів дозволяють збільшити обсяги реалізації та позиціонувати 
продукцію за регіонами. 
Далі, необхідно дослідити вплив факторів зовнішнього оперативного 
середовища на проект. Зовнішнє оперативне середовище - це безпосереднє 
оточення організації, яке охоплює ті його елементи, з якими організація 
перебуває у прямому контакті. Аналіз зовнішнього оперативного середовища 
здійснюється в розрізі чотирьох компонент: постачальники, споживачі, 
посередники, конкуренти. Такий аналіз передбачає виявлення тих аспектів 
діяльності, від яких залежить ефективність роботи певної організації, 
собівартість і якість виготовленої продукції. Результати аналізу наведені у 
таблиці 5.7. 
Таблиця 5.7 – Аналіз факторів зовнішнього оперативного середовища 
Фактор Переваги Недоліки 
Постачальники 
1. Зосередження 
постачальників на роботі з 
конкретними клієнтами 
2. Збільшення вартості 
товарів 
3. Пунктуальність і 
обов'язковість виконання 
умов договору 
1. Зменшення витрат за 
рахунок наданих знижок 
постачальником 
2. – 
3. Уникнення простоїв, а 
тому і збільшення обсягів 
реалізації 
1. – 
2. Зростання цін, що 
призводить до збільшення 
собівартості. 
3. –  
 
Споживачі 
1.Ставлення споживача до 
виробника 
1. Збільшення кількості 
постійних покупців, що 
призводить до збільшення 
обсягів виробництва 
1. При негативному 
ставленні, можливе 
зменшення обсягів продажу 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
Продовження таблиці 5.7 
Посередники 
1. Залучення торгівельних 
посередників 
1. Розширення ринку збуту, 
а отже і збільшення обсягів 
виробницта і продажу. 
1. Збільшення собівартості 
продукції. 
Конкуренти 
1. Галузеві конкуренти, які 
виробляють аналогічну 
продукцію 
1. – 
 
1. Зниження попиту на 
продукцію 
 
Аналіз показав, що галузеві конкуренти, які виробляють аналогічну 
продукцію, негативно впливають на проект. Цей вплив проявляється через 
зниження попиту на продукцію. 
Основними чинниками такої компоненти як споживачі, які позитивно 
впливають на діяльність проекту є ставлення покупця до продавця. Оскільки, 
якщо компанія з виробництва картриджів користується довірою споживачів, 
це дає змогу нарощувати обсяги виробництва. 
Не можна сказати, що вплив такої компоненти як постачальники, є 
однозначно позитивним чи негативним. Невпевненість виражається в тому, 
що такі позитивні моменти як пунктуальність і обов'язковість виконання умов 
договору та налагоджена система постачання можуть бути знехтувані 
підприємством у разі зростання цін на сировину. Складова посередники також 
є неоднозначною. 
У таблиці 5.8 наведений аналіз впливу усіх зацікавлених сторін у 
проекті. 
Таблиця 5.8 – Аналіз зацікавлених сторін 
Зацікавлена сторона Вплив її на 
реалізацію проекту 
Цікавість її до 
проекту 
Загальний 
коефіцієнт впливу 
на проект 
Суб’єкти зовнішнього оперативного середовища 
Виробник: 10 10 1 
Постачальник 10 8 0,8 
Споживачі 10 7 0,7 
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Продовження таблиці 5.8 
Посередники 5 5 0,25 
Зовнішнє середовище 
Політичні 
структури 
2 1 0,02 
Суб’єкти 
економічного 
середовища 
10 6 0,6 
Власники 
географічних 
об’єктів 
0 0 0 
Суб’єкти демографії 10 7 0,7 
Суб’єкти 
культурного 
середовища 
8 5 0,4 
Суб’єкти НТП 8 10 0,8 
 
З таблиці видно, що найбільший вплив на впровадження проекту мають 
суб’єкти зовнішнього оперативного середовища. 
Розроблений у ході науково-дослідної роботи картридж було 
впроваджено у виробництво компанією ТОВ «НВО «Екософт». ТОВ «НВО 
«Екософт» - це міжнародна компанія-виробник фільтрів для очищення води, 
заснована в 1991 році в Україні. Один з п'яти унікальних світових виробників, 
які пропонують весь асортимент продуктів: від фільтрів-глечиків до 
промислових систем зворотного осмосу. Отже надалі будуть проаналізовані 
переваги і недоліки внутрішнього середовища компанії ТОВ «НВО 
«Екософт». 
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Таблиця 5.9 – Переваги і недоліки внутрішнього середовища ТОВ 
«НВО «Екософт». 
 Переваги Недоліки 
Маркетинг - Майже повна монополія 
на внутрішньому і цінові 
переваги на зовнішньому 
ринку; 
- Ефективні канали 
поширення і просування; 
- Тісні зв’зки з відомими 
компаніями за кордоном, 
оскільки компанія Ecosoft 
об’єдналася з австрійською 
компанією BWT 
- Високі витрати на 
створення іміджу за 
кордоном 
Фінанси - Наявність значного 
власного капіталу; 
- Достатні фінансові 
ресурси 
- Інфляційне знецінювання 
накопичень 
Виробництво - Світовий рівень якості 
продукції, підтверджений 
сертифікатами EAC, NSF I 
TUV SUD, ISO 9001:2012; 
- Конкурентоспроможна 
продукція; 
- Можливість розширення 
виробничих потужностей; 
- Сприйнятливість до нових 
розробок 
- Наявність шкідливих 
виробництв; 
- Орієнтація на поточні 
потреби виробництва 
Організація управління - Раціональна організаційна 
структура підприємства; 
- Використання переваг 
організаційно-правових 
форм організації бізнесу 
- 
Персонал - Високо-кваліфікований 
персонал; 
- Власна база підготовки 
кадрів; 
- Обмеження в мобільності 
населення; 
- Професійно-
кваліфікований потенціал 
служб НДДКР 
- Висока плинність 
кваліфікованих кадрів 
 
За результатами аналізу внутрішнього середовища компанії, видно, що 
компанія ТОВ «НВО «Екософт» має більше переваг ніж недоліків по кожному 
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з компонентів. У компанії випускається конкурентоспроможна і високоякісна 
продукція, що також поширена на міжнародному ринку.  
 
5.3. Висновки до розділу 
В даному розділі було проведено розрахунок економічного ефекту від 
використання нової сировини при виготовленні інноваційних картриджів для 
фільтр-глечиків, який складає 1853014,3 грн/рік. 
Крім того було досліджено зовнішнє і внутрішнє середовище діяльності 
проекту. Було виявлено, що серед факторів зовнішнього середовища, 
найбільший вплив на проект має демографічна складова, а серед компонентів 
зовнішнього оперативного середовища, найвпливовішими на проект є 
споживачі продукції.  
Після проведення аналізу, за об’єкт стартапу було прийнято інноваційна 
технологія виробництва картриджів для фільтр-глечиків, яка була 
впроваджена у компанії ТОВ «НВО «Екософт» (акт про впровадження 
додається), після чого було досліджено внутрішнє середовище компанії.  
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ВИСНОВКИ 
 
Після проведення порівняльної оцінки роботи картриджів для фільтр-
глечиків, що промислово випускаються, і пошуку шляхів підвищення їх 
ефективності, були отримані такі результати:   
1. Вивчено склад завантаження промислових картриджів, в результаті 
якого було визначено, що в основному вміст завантаження картриджів різних 
виробників схожий і складається з кокосового активованого вугілля та 
слабокислотного катіоніту у якості іонообмінного матеріалу. Основною 
відмінністю між картриджами різних виробників є об’єм їх завантаження, 
коефіцієнт заповнення картриджу завантаженням, а також тип дренажної 
системи. 
2. Проведено порівняльне дослідження ефективності промислових 
картриджів і встановлено, що середній ступінь зниження ефективності 
очищення по хлору в інтервалі 1-150 дм3 пропущеної води складає 37-57% для 
всіх картриджів, а по відношенню до ПО і твердості - не перевищує 26 %.   
3. Основним фактором, що впливає на ступінь очищення води від 
забрудників - є час контакту води з завантаженням картриджу. Оптимальним 
для досягнення найбільш ефективного очищення води за сукупністю 
показників (твердість, хлор, ПО) в інтервалі 1-150 дм3 є час контакту води з 
фільтруючим завантаженням – 0,75 – 1,0 хв. 
4. Показана можливість підвищення ефективності роботи картриджів і 
сформульовані вимоги до картриджу з оптимальними властивостями: 
 1) Ресурс картриджу має бути 150 дм3. 
 2) Картридж має видаляти на протязі всього ресурсу у середньому:  
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 Хлор – не менше 70%; 
 Органічні речовини – не менше 15%; 
 Твердість води – не менше 15%. 
При цьому ступінь очищення води від хлору на 150 дм3 
пропущеної води має бути не меншим за 60%. 
3) Час контакту води з фільтруючим завантаженням має бути у 
межах 0,75 - 1 хв, а швидкість фільтрації – не нижча за 100-120 см3/хв. 
5. Визначені основні змінні фактори, що впливають на ефективність 
роботи картриджів: 
 
6. Вивчено вплив усіх змінних факторів на ефективність видалення 
забруднень і визначені умови для отримання картриджа з оптимальними 
властивостями: 
 Об’єм завантаження картриджу – 100 см3; 
Ефективність 
очищення
Час контакту
Об'єм завантаження 
картриджу
Швидкість пропускання води
Опір фільтруючого шару
Гранулометричний склад 
активних компонентів
Наявність у складі 
завантаження інертних 
матеріалів
Дренажний матеріал
Щільність завантаження
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 Гранулометричний склад картриджу: розмір гранул вугілля 
– 0,6х0,25 мм, ефективний розмір смоли – 0,47 мм; 
 Наявність у складі інертного матеріалу (волокна) у кількості 
1 г; 
 Коефіцієнт заповнення картриджу – 0,66 г/дм3; 
 Матеріали дренажної системи: нижній дренаж – нетканий 
матеріал, верхній – ПП сітка. 
7. Виготовлено картридж з оптимальними властивостями та проведено 
його випробування на водопровідній воді м. Києва. За результатами 
дослідження отримано дані про ефективність очищення води на картриджі, які 
склали: 
 Від хлору на 74,7%; 
 Від твердості на 17,4%; 
 Від органічних домішок природного походження (ПО) на 
18,6%. 
При цьому, усереднений (за 150 дм3) час контакту води з завантаженням 
склав 0,82 хв, а середня (за 150 дм3) швидкість фільтрації – 130 см3/хв. 
8. Проведено порівняння отриманого картриджу з промисловими і 
показано, що експериментальний картридж за усередненими показниками 
ефективності очищення води від хлору і ПО є найкращим, а за показником 
твердості - уступає тільки картриджу спеціального призначення – для 
пом’якшення води. 
Також, на відміну від промислових картриджів, де ефективність 
очищення води від хлору поступово знижувалася на проміжку 10-150 дм3 
пропущеної води, у експериментального картриджу вона залишалася 
стабільною. 
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9. Отримані результати пройшли перевірку в ТОВ «НВО «Екософт» і 
були використані при розробці інноваційних картриджів для фільтр-глечиків 
з підвищеною ефективністю (Акт про впровадження додається). 
10. Результати роботи частково висвітлені у двух публікаціях і 
представлені на міжнародній конференції. 
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ДОДАТОК 2 
МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
1. Визначення ефективного розміру зерна смоли 
Після того як був проведений розсів іонообмінної смоли, визначають масову 
частку іоніту, що залишилася на кожному ситі, у відсотках, за формулою: 
X = 100Vi/ΣVi, 
де Vi – об’єм фракції іоніту, що залишився на певному ситі, см3; 
ΣVi – сумарний об’єм всіх фракцій іоніту після розсіву, см3. 
Сумарний відсоток іоніту для кожного сита розраховується додаванням до 
відсотку іоніту, що залишився на ситі, сумарного відсотку, отриманого для 
всіх попередніх сит з великими отворами. 
Будується графік залежності затриманого на кожному ситі сумарного відсотку 
іоніту від розміру комірки сита. Для цього на осі ординат відкладається розмір 
комірки сита в міліметрах, а на осі абсцис (ймовірнісна шкала) – сумарний 
процент іоніту, і через точки, що відповідають найбільшим відсоткам 
проводять пряму лінію. При побудові графіка враховуються всі точки, що 
відповідають розмірам сита, яке затримало кількість фракції понад 10%. 
За побудованою прямою визначається отвір сит в міліметрах, що затримує 
сумарно 40 і 90% іоніту. 
Розмір отвору сита, що затримує сумарно 90% іоніту, називається ефективним 
розміром зерна і позначається dеф (мм). Відношення розміру комірки сита, що 
затримує сумарно 40% іоніту, до ефективного розміру називається 
коефіцієнтом однорідності: 
Кодн = d40/ d90. 
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За результат аналізу приймається середнє арифметичне двох паралельних 
визначень. 
2. Метод визначення pH води 
Визначення pH зразка води проводилося зо допомогою pH-метра.  
Аналізований зразок води наливають в стакан, після чого туди занурюють 
електроди pH-метру. Через певний проміжок часу прилад показує значення pH 
розчину. 
3. Метод визначення загальної твердості води 
Визначення загальної твердості води проводилося згідно з ГОСТ 4151-72. 
У конічну колбу на 250 см3 вносять 100 см3 відфільтрованої води, що 
аналізується, або менший об’єм, розведений до 100 см3 дистильованою водою. 
При цьому сумарна кількість речовини еквівалента іонам кальцію і магнію у 
взятому об’ємі не повинна перевищувати 0,5 моль. Потім додають 5 см3 
буферного розчину, 5-7 крапель індикатора або приблизно 0,1 г сухої суміші 
індикатора хромогену чорного з сухим натрієм і відразу ж титрують при 
сильному збовтуванні 0,05 н. розчином трилону Б до зміни забарвлення в 
еквівалентній точці (забарвлення повинне бути синім з зеленуватим 
відтінком). 
Похибка при титруванні 100 см3 проби становить 0,05 моль/м3. 
Загальну твердість води (Х), моль/м3, обчислюють за формулою: 
, 
де v - кількість розчину трилону Б, витраченого на титрування, см3; 
К - поправочний коефіцієнт до нормальності розчину трилону Б; 
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V - об'єм води, взятий для визначення, см3. 
Розбіжність між повторними визначеннями не повинна перевищувати 2 відн. 
%. 
4. Метод визначення вмісту загального хлору у воді 
Визначення залишкового активного (загального) хлору у воді проводилося 
згідно з ГОСТ Р 55683-2013. 
У конічну колбу місткістю не менше 750 см3 вносять мензуркою або мірним 
глечиком 500 см3 проби аналізованої води, піпетковим дозатором додають 10 
см3 розчину йодиду калію, буферний розчин в кількості, встановленій раніше 
і перемішують, потім вносять 1 см3 розчину крохмалю і титрують йод, що 
виділився, розчином тіосульфату натрію з використанням відкаліброваної 
піпетки до зникнення синього забарвлення. Контроль зникнення синього 
забарвлення проводять на тлі чистого аркуша білого паперу. Фіксують 
загальну кількість крапель розчину тіосульфату натрію, витрачених на 
титрування. 
Масову концентрацію залишкового активного (загального) хлору в пробі 
аналізованої води на місці відбору ХМО, мг/дм3 розраховують за формулою: 
, 
де Кn - коефіцієнт піпетки. 
n - кількість крапель розчину тіосульфату натрію, витрачених на титрування: 
1000 - коефіцієнт об'ємного перерахунку; 
V - об'єм проби аналізованої води, взятий для аналізу, см3. 
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5. Метод визначення перманганатної окиснюваності води 
Визначення перманганатної окиснюваності води проводилося згідно з ГОСТ 
Р 55684-2013. 
У конічну колбу місткістю 150 см3 або 250 см3 вносять 100 см3 ретельно 
перемішаної проби аналізованої води, кілька капілярів (або скляних кульок, 
або шматочків пористого фарфору), додають 5,0 см3 розчину сірчаної кислоти, 
10 см3 робочого розчину перманганату калію. Вміст колби нагрівають на 
електричній плитці так, щоб кипіння настало не пізніше ніж через 5-7 хв, і 
кип'ятять протягом (10 ± 2) хв, закривши маленькою конічної воронкою для 
зменшення випаровування. 
До гарячого розчину додають 10 см3 робочого розчину щавлевої кислоти. 
Знебарвлений гарячий розчин титрують з використанням бюретки робочим 
розчином перманганату калію до появи блідо-рожевого забарвлення, що 
зберігається близько 30 с. Реєструють об’єм робочого розчину перманганату 
калію, витраченого на титрування (V3, см3). 
Пробу аналізують двічі, при цьому розбіжність між значеннями об'ємів 
перманганату калію, витрачених на титрування, не повинно перевищувати 
0,05 см3. Якщо розбіжність перевищує вказане значення, то визначення 
повторюють до отримання допустимої розбіжності результатів. 
Холостий дослід проводять паралельно з основним визначенням, замінивши 
пробу аналізованої води на 100 см3 дистильованої води. Реєструють об’єм 
робочого розчину перманганату калію, витраченого на титрування (V0, см3). 
Холостий дослід повторюють три рази. Витрата робочого розчину 
перманганату калію на холостий дослід не повиннна перевищувати 0,5 см3. 
Перманганатна окиснюваність в перерахунку на атомарний кисень IMn, 
мгО/дм3, розраховується за формулою: 
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, 
де V3 – об’єм робочого розчину перманганату калію, витраченого на 
титрування аліквоти проби аналізованої води, см3; 
V0 - об’єм робочого розчину перманганату калію, витраченого на титрування 
при холостому досліді, см3; 
C - концентрація робочого розчину перманганату калію, ммоль/дм3; 
K - коефіцієнт поправки до робочого розчину перманганату калію (див. 8.5); 
5 - стехіометричний коефіцієнт; 
M - атомна маса кисню для перерахунку на атомарний кисень, що дорівнює 8, 
г О/моль; 
V4 - об’єм проби аналізованої води, взятий для титрування, см3. 
 
 
 
 
 
